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TIHVISTELMA

Radiaalivuotyyppinen kestomagneettitahtikone on kehitetty paperiteollisuuden vaati-
muksiin, joissa tarvitaan isoa vaantomomenttia ja hidasta pyérimisnopeutta. Kestomag-
neettiteknologian kehityksen myotd kestomagneettitahtikoneiden kayttd on laajennut
mm. tuulivoimaloihin, joissa pydrimisnopeudet ovat isoja. Kestomagneettitahtikoneen
roottorissa sijaitsevat kestomagneetit muodostavat magneettivuon ilman ulkoista magne-
tointia. Kestomagneettien ansiosta haviot roottorissa vahenevat huomattavasti verrattuna
vierasmagnetoituun tahtikoneeseen. Korkea tehokerroin ja hydtysuhde ovat ominaista
kestomagneettitahtikoneelle.

Diplomitydn tutkimuskohteena oli nopean kestomagneettitahtigeneraattorin prototyyppi,
jonka roottori oli menettanyt magneettisuutensa eli demagnetoisoitunut. Tydn tavoitteena
oli selvittaa tekijat, mitk& aiheuttivat roottorin demagnetisoitumisen. Tutkimuksessa si-
muloitiin eri teho-taajuus-yhdistelmia elementtimenetelmalla. Analysoimalla simulointi-
tuloksia sekda mitattuja testituloksia yritetiin maarittad empiirisesti sallittua raja-arvoa
kestomagneettien havidille ja havidtiheydelle. Péapaino tutkimuksessa oli kestomagneet-
tien pyorrevirtahdvidissa, jotka ovat riippuvaisia taajuudesta. Oletuksena oli, ettd juuri
pyOrrevirtahdvidt aiheuttivat roottorin demagnetisoitumisen. Kestomagneettitahti-
generaattoriprototyypin testituloksia analysoimalla huomattiin roottorin demagnetisoitu-
minen virran kasvuna seké tehokertoimen romahtamisena.

Tyon tavoitteena oli myds lisatd kaytdnndn ymmarrysta kestomagneettien BH-kayran tul-
kintaan. Demagnetisoitumista voidaan ennakoida vertailemalla kestomagneettien vuonti-
heyksia eri simulointipisteissa kestomagneettivalmistajan tuottamaan BH-kéayraan.

Tyon tuloksena vahvistui kasitys, ettd kestomagneettitahtikoneen suunnittelussa on ym-
marrettava havididen, lampaotilan ja taajuuden vaikutus kestomagneettimateriaaliin, jotta
véltyttaisiin kestomagneettien demagnetisoitumiselta roottorissa.

AVAINSANAT :Kestomagneettitahtigeneraattori, kestomagneetti, demagnetoituminen,
pyoOrrevirtahdviot, BH-kéayra
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ABSTRACT

Radial-flux permanent magnet synchronous machine has been developed especially for
the demands of paper industry, which requires high torque in a slow rotation speed appli-
cations. Permanent magnet materials has been developed rapidly in last decades and use
of permanent magnetic technology in different application has expanded for example to
high speed wind plants. Rotor of radial-flux permanent magnet synchronous machine has
manufactured a permanent magnets. Permanent magnets have a strong magnetic field and
sequently power factor and efficiency are higher compared to a externally magnetized
machines with a traditional induction rotor.

The purpose of this thesis is to study the phenomenon of rotor demagnetization in a high
speed permanent magnet synchronous generator prototype, and investigate the reasons
which caused the demagnetization of rotor. Research of prototype was done to simulate
a different power-frequency combinations by using calculation program based on element
method. By analyzing the simulation results as well as the measured test results, attempt
was made to determine the limit value of permanent magnet in a power loss densities and
power losses. Especially the amount of eddy current losses were observed in the simula-
tions of prototype. Eddy current losses are frequency dependent and it was assumed the
high eddy current losses were the main reason for the rotor demagnetization. Demagnet-
azion of rotor was observed as an increase in current and a power factor collapse during
testing.

The topic of thesis was also to increase a practical understanding the BH curve of perma-
nent magnet materials. Demagnetization can be predicted by comparing the flux of per-
manent magnets at different simulation points to the BH curve produced by the permanent
magnet manufacturer.

As a result of this thesis confirmed in the engineering of permanent magnet synchro-
nous generator must be understood the characteristics of magnetic material, influence of
temperature and frequency to permanent magnets to avoid a demagnetizing of rotor.

KEYWORDS: Permanent magnet synchronous generator, permanent magnet, demag-
netization, eddy current losses, BH curve.
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1 JOHDANTO

Kestomagneettitahtikoneesta on tullut varteenotettava kilpailija raskaassa teollisuudessa
kaytettavalle oikosulkukoneelle. Kestomagneettitahtikone taajuusmuuttajakdytollda on
huomattavasti taloudellisempi vaihtoehto kuin vaihteistokéyttdinen oikosulkukone. Taa-
juusmuuttaja-kestomagneettitahtikone -yhdistelmélla voidaan s&astéé yllapito- ja huolto-
kustannuksissa, koska sovelluksessa tarvittavien mekaanisten laitteiston maara véhenee
esim. vaihteistoa ei tarvita. Kayttokohteen rajoitettu tilakoko voi toimia valintaperusteena
konetyypille. Kestomagneettitahtikoneen runkokoko on pienempi kuin saman tehoisella
oikosulkukoneella. Hitausmomentti on riippuvainen runkokoosta; mita isompi on runko-
koko sit& isompi on hitausmomentti. Kestomagneettitahtikoneella on hyva tehokerroin ja
hyotysuhde. Vaatimus korkeasta hyotysuhteesta on tullut merkittavéksi tekijaksi kone-
suunnittelussa. Korkea hyotysuhde kertoo séhkdkoneen energiankaytosté ja taloudelli-

suudesta.

Kestomagneettimateriaalien kehittyminen teolliseen kéyttéon alkoi 1930-luvulla, jolloin
kehitettiin ensimmaiset AINiCo-tyyppiset kestomagneetit. Materiaalien kehittyttya kes-
tomagneettien kayttd on monipuolistunut. Kestomagneettiteknologia on nykyaan kay-
tossé esim. hisseissd, paperiteollisuudessa, vesivoimalaitoksissa tai tuulivoimaloissa.
Kestomagneettiteknologian kehitys on ollut avainasemassa elektroniikkateollisuudessa,
joka on vastaavasti vaikuttanut kehitykseen autoteollisuuden elektroniikkaan ja sahkau-
toihin, joissa hyodynnetdan kestomagneettiteknologiaa. Kestomagneetit ovat kehittyneet
huomattavasti materiaalien lampdtilan keston ja magneettisten ominaisuuksen suhteen.
Suomeen onkin syntynyt teollisuuden tarpeisiin kestomagneettien jalostamiseen perehty-
neitd yrityksia. Kiina hallitsee télla hetkelld kestomagneettimateriaalimarkkinoita, koska
se on ylivoimaisesti suurin harvinaisten maametallien tuottaja. Monopoliasema tuotan-

nossa vaikuttaa materiaalien hintaan ja saatavuuteen. (Nurmi & kump. 2011: 13-21).

Tassa diplomitydssa keskitytdan radiaalivuotyyppiseen kestomagneettitahtigeneraatto-
riin. Radiaalivuotyyppinen kestomagneettitahtigeneraattorin rakenne eroaa perinteisesta
vierasmagnetoidusta tahtigeneraattorista roottorin rakenteen osalta, joka on rakennettu

nimensa mukaisesti kestomagneeteista. Kestomagneetit itsessdin luovat magneettivuon,



12

jolloin ulkopuolista magnetointia ei tarvita. Taman seurauksena roottorin kuparihdviot
véhenevét, mik& puolestaan vaikuttaa koneen sahkoisiin ominaisuuksiin. Diplomitydn
teoriaosuudessa esitelldadn kestomagneettitahtigeneraattorin toimintaa ja rakennetta, seka
perehdytddn kestomagneettimateriaaleihin ja demagnetisaatio-ilmioon. Liséksi tutkitaan

séhkokoneen havioitd. Tutkimusosuudessa perehdytddn simulointi- ja testituloksiin.

Diplomitydn tarkoituksena on tutkia nopeassa sovelluksessa toimivaa radiaalivuotyyp-
pistd kestomagneettitahtigeneraattoria. Asiakas oli tilannut prototyyppin tuulivoima-
generaattorista, joka valmistettiin ABB:lla Motors and Generators -yksikdssd Vaasassa.
Prototyyppind valmistettiin kestomagneettitahtigeneeraattori, jonka toimintapisteeksi
madriteltiin 950 kW:n teho ja 150 Hz:n taajuus. Kestomagneettitahtigeneraattoriproto
valmistettiin tyyppina M3BJ 400LB 12.

Ongelmaksi muodostui koestustilanteessa proton lampeneman jatkuva kasvaminen ja
séhkdisten ominaisuuksien heikentyminen kuormaa véhennettdessakin. Tdma viittasi
roottorissa olevien kestomagneettien pysyvaan demagnetoitumiseen. Demagnetoitumista
analysoitiin testien mittaustulosten perusteella sek& simuloimalla elementtimenetelmalla
(FEM, Finite Element Method) kestomagneettien magneettivuon tiheyksia ja havioita eri

taajuuksilla ja tehoilla.

Tyon alkuosassa luvussa 2 esitelladn kestomagneettitahtikoneen rakennetta, jossa erityi-
sesti keskitytdan sahkdisiin padkomponentteihin, roottoriin ja staattoriin. Luvussa 3 pe-
rehdytédén kestomagneettimateriaaleihin ja demagnetoitumiseen. Luvussa 4 tarkastellaan
kestomagneettitahtigeneraattorin haviditd, joissa padpaino on sahkoisilla havioilla. Me-
kaaniset haviot sekd muut mekaaniset tekijat rajataan diplomityén ulkopuolelle, vaikka
ne ovat myds voineet vaikuttaa kestomagneettien demagnetoitumiseen. Luku 5 siséltaa
simulointiohjeliston esittelyn seké simulointitulokset. Tutkimuksen johtopaatokset esite-

taan luvussa 6.
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2 KESTOMAGNEETTITAHTIGENERAATTORI

Perinteinen vierasmagnetoitu tahtigeneraattori on monipuolinen sdhkdkone, sen kéytto-
alue soveltuu seka hitaisiin ettd nopeisiin kayttoihin. Nopeissa sovelluksissa koneen na-
paluvun voidaan ajatella olevan kahdesta kuuteen. Nopeita sovelluksia ovat esimerkiksi
hoyry- ja kaasuturbiinit. Hitaassa kdytossa napaluku on tyypillisesti kahdeksasta ylos-
péin. Hitaita kayttoja 16ytyy esimerkiksi vesivoimaloissa ja paperikoneissa.

Tahtikoneet voidaan jaotella roottorin rakenteesta riippuen umpi- tai avonapatahtiko-
neiksi. Umpinaparoottoria kaytetaan tyypillisesti silloin, kun kyse nopeista sovelluksista,
jossa keskipakovoima voi aiheuttaa mekaanisia rasituksia rakenteille. Avonapaista root-
toria kdytetddn enemmaén hitaissa kéytoissé, jossa Kierrosnopeudet pysyvét alhaisina ja
mekaanisia rasituksia ei muodostu samalla tavalla kuin nopeissa kaytdissd. Sama jako
patee myos kestomagneettitahtikoneilla. Avonapaisessa rakenteessa poikittaisen ja pitkit-
taisin induktanssin suhde isompi kuin yksi, vastaavasti umpinapaisella rakenteella suhde-
luku on yhtasuuri kuin yksi. (Pyrhonen 2008: 359). Radiaalivuotyyppinen kestomagneet-
titahtikone on erds tahtikoneen sovellutus. Kestomagneettitahtikoneet voidaan jakaa me-
kaanisen rakenteen perusteella radiaali- ja aksiaalivuokoneisiin. TAma riippuu siitd, etta
missd asennossa magneettikentén vuo kohtaa akselin. Radiaalivuokoneessa magneettivuo
l&pdisee roottorin ja staattorin ilmavélin radiaalisesti eli kenttdviivat kohtisuorassa ko-
neen akseliin nahden. Aksiaalivuokoneessa magneettivuo lapéisee roottorin ja staattorin
valisen ilmavalin akselin suuntaisesti. (Tuusa 2004: 137-138). Tassa diplomitydssa kes-

kitytaan vain radiaalivuotyyppisiin kestomagneettitahtikoneisiin.

Kestomagneettitahtigeneraattorin ja vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin séhkdinen toi-
mintaperiaate on identtinen, mutta kdytannon toteutus kuitenkin poikkeaa toisistaan. Kes-
tomagneettigeneraattorin matemaattinen analyysi ja sijaiskytkennat voidaan esittda sa-
malla tavalla kuten vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin. Toisaalta on huomattava, etta
kestomagneettigeneraattorin osa matemaattisesta yhtaldistd yksinkertaistuu, koska root-

torin resistiiviset haviot puuttuvat. Kestomagneettitahtigeneraattorissa roottorin rakenne
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poikkeaa vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin roottorista. Kestomagneettitahtigeneraat-
torin roottori on toteutettu kestomagneeteilla. Kestomagneettien sijainti roottorissa vai-
kuttaa sahkadisiin ominaisuuksiin sekd matemaattiseen esitykseen.

Roottorin resistiivisten hévididen puuttuminen kestomagneettitahtikoneella kasvattaa
magneettivuontiheyden ilmavélissé, jonka seurauksena vaantomomentti kasvaa. H&avioi-
den vaheneminen vaikuttaa myos séhkdkoneen fyysisen mitotukseen ja tarvittavaan ma-

teriaalin maaran. Taman seurauksena hyotysuhde ja tehokerroin kasvavat.

Jaéhdytystavalla on merkitysta sdéhkdkoneen kuormitettavuuteen. Tehostetulla tuuletuk-
sella voidaan vaikuttaa ulostulotehon suuruuteen. Esimerkiksi kayttamalla erillistuule-
tinta voidaan kestomagneettitahtigeneraattoria kuormittaa huomattavasti enemman kuin
itsetuulettavalla rakenteella. Nestekiertoinen ja&hdytys on tehokkain jaadytystapa sahko-
koneilla.

Kestomagneettien materiaalivalinnalla vaikutetaan koneen kuormitukseen. Séhkdkoneen
haviot ja niiden synnyttdma lampenema ovat verrannollisia kuormitukseen. Ison mag-
neettivuon saavuttaminen korkeassa lampdétilassa on kestomagneettimateriaalin haaste.
Lammaonkestavyys ja magneettiset ominaisuudet kasvattavat kestomagneettimateriaalin
hintaa. Konesuunnittelussa on erityisesti huomioitava kestomagneettien herkkyys termi-
sille muutoksille tai oikosulkutilanteille, jonka seurauksena kadmeissa syntyy korkeita
virtapiikkeja, jotka synnyttavéat vastamagnetointi-impulsseja magneetteihin. Nama lisaa-
vat kestomagneettien demagnetoitumisen riskid. Demagnetoituminen aiheuttaa ei-toivot-
tuja ominaisuuksia séahkdisissé toiminta-arvoissa ja koneen toiminnassa, pahimmassa ta-
pauksessa on seurauksena roottorin ja sahkdkoneen tuhoutuminen. Kestomagneettien
vaurioituminen mekaanisesti voi aiheuttaa myds demagnetoitumista, joten tuotannossa

kestomagneettikoneen kokoonpano vaatii myds huolellisuutta.

Sahkokone mitoitetaan asiakkaan vaatimusten perusteella. Asiakas ilmoittaa yleensa jan-
nitteen, taajuuden, kayttétyypin, tehon tai vaantémomentin, joiden perusteella sahkdkone

mitoitetaan. Sahkokoneen mitoituksessa huomioitavia lisdvaatimuksia voivat olla mm.
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lampenemaluokka, ympériston lampotila tai ilmanpaine eli missé korkeudessa kaytto si-
jaitsee merenpinnan tasoon nadhden. Muita vaatimuksia ovat kdynnistysvirtarajoitukset,
kaynnistysaika tai -momentti, hyotysuhdeluokka tai tehokerroin. Sahkdkonesuunnitte-
lussa on erityisesti hyGtysuhteen merkitys kasvanut, kansallisten standardien lisadntyessé
ja vaatimusten tiukentuessa. Korkea hyotysuhde onkin erés tarkea kilpailutekija séhko-
koneiden valmistuksessa. Taajuusmuuttajakéytto asettaa lisavaatimuksia sahkokoneen
mekaaniseen ja sahkoiseen rakenteeseen, kuten esimerkiksi eristetyn laakerin seké vah-
vennetun eristyksen kdamissa kayttd on suositeltavaa, riippuen runkokoosta ja jannit-
teesta.

2.1 S&hkdinen toimintaperiaate

Radiaalivuotyyppisen kestomagneettitahtigeneraattorin toimintaperiaatteena on roottorin
ja staattorin magneettikentdn pyoriminen samassa tahdissa. Tamén fysikaalisen ilmién
vuoksi kestomagneettitahtikonetta kutsutaan myds monivaiheiseksi kiertokenttéko-
neeksi. Symmetrinen kolmivaiheinen kuormitusvirta synnyttéa staattorissa sijaitsevassa
symmetrisessa kolmivaihek&d&dmityksessa magneettikentén, ns. ankkurikentén. Vieras-
magnetoidun tahtigeneraattorin roottorissa, josta kaytetddn myos nimitysta napapyora si-
jaitsee magnetointikdamitys. Syotettédessa tasavirtaa magnetointikddmitykseen muodos-
tuu roottoriin magneettikenttd ns. paakentta. Kestomagneetitahtigeneraattorissa roottorin
magnetointikddmi on korvattu kestomagneeteilla, joten erillistd tasavirtalahdett ei tarvita
magneettikentdn muodostamiseen. Tavoitteena on muodostaa ilmavélissa mahdollisem-
man sinimuotoinen magneettivuontiheys. Sinimuotoisuus toteutetaan sopivalla staattori-

kaamityksen ja kestomagneettien muotoilulla. (Aura, Tonteri 1996: 215-218).

Tahtikoneen pyorimisnopeus n mééritellaan yhtalon mukaisesti (Aura, Tonteri 1996: 215)

0
L (1)

p min’
missé f on taajuus hertzeind ja p on napapariluku.
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Tahtikoneen koneen toimiessa generaattorina, tyokone pyorittad roottoria, jonka seurauk-
sena staattorikdameja lavistava magneettivuo muuttuu. Tdman seurauksena k&ameihin in-
dusoituu sinimuotoinen jannite Esmy, joka kutsutaan myds paalahdejannitteeksi (Aura,
Tonteri 1996: 216)

Esmv = 4,44kka Ym , (2)

missa kk on kaamityskerroin, f taajuus, N staattorin vaihek&amin kierrosten lukumaaré ja

wm Yhden magneettinavan paavuo.

Tahtikoneen kéydessé tyhjakdynnissa staattori on kuormittamaton. Kestomagneetti-
generaattorin toimiessa tyhjakaynnilld Iahdejannite on yhtd suuri kuin kestomagneettien
indusoima jannite. Kuormitetussa kestomagneettitahtikonessa kiertdd kaksi magneetti-
kentdd. Kestomagneettien muodostama péékenttd, sek& ankkurikenttd, jonka staattorin
kuormistusvirta muodostaa. Staattorin kuormitusvirran vaikutusta kutsutaan myods ank-
kurireaktioksi. Nama magneettikentat summautuvat ja muodostavat ns. resultoivan mag-
neettikentdn, joka pyodrii samalla nopeudella. Kuvassa 1 on esitetty periaatteellinen kuva

kuormittamattomasta ja kuormitetusta perinteisesta tahtikoneesta.

Kuva 1. Periaatekuva tyhjakdynnissa olevasta ja kuormitetusta vierasmagnetoidusta
tahtigeneraattorista. (Korpinen 2018: 15).
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Generaattorin ollessa kuormittamaton eli tyhjakaynnissa ovat N- ja S-napa eli p&a-ja ank-
kurikentét ovat kohdakkain. Kuormitustilanteessa ankkurikenttd seuraa pééakenttaa tie-
tyssa kulmassa ts. ankkurikenttd pyrkii jarruttamaan sahkoiselld vaantomomentilla paa-
kentén etenemistd. Mitd enemman generaattoria kuormitetaan sitd enemman tehokulma &

kasvaa. Tahtikoneen tehokulma-yhtald on
P = ;sin 0, (3)

missd Us on napajannite ja X on kokonaistahtireaktanssi, joka muodostuu johdinten vai-
hereaktanssista, moottorin seka generaattorin tahtireaktanssista. (Korpinen 2000: 128).

Maksimivadntdmomentti saavutetaan avonapaisella tahtikoneella tehokulman ollessa va-
hemmaén kuin 90 astetta. Umpinapaisen koneen maksimi vddntmomentti saavutetaan te-
hokulman ollessa 90 astetta. (Pyrhonen 2006: 7.63). Y leisesti voidaan todeta, tehokulman
ollessa isompi kuin 90 astetta magneettinapojen yhteys katkeaa ja generaattori putoaa

tahdista aiheuttaen teho- ja janniteheilahteluja séhkdverkossa.

Vierasmagnetoitua tahtigeneraattoria voidaan ajaa jaykassa verkossa yli- ja alimagnetoi-
tuna. Magnetoinnin saadélld vaikutetaan loistehon muodostumiseen sahkéverkossa. Yli-
magnetoitu tahtigeneraattori tuottaa sdhkdverkkoon induktiivista loistehoa, jonka seu-
rauksena napapyoran magnetoituminen véhenee. Alimagnetoituna tahtigeneraattori ku-
luttaa induktiivisen magnetointitehon sahkoverkosta, jonka seurauksena napapyorén
magnetointi vahvistuu. (Aura 1996: 220-222). Yleensa tahtikoneet kytketdén verkkoon
ylimagnetoituneina, jolloin tehokerroin on 0,7-0,8. (Pyrhénen 2005: 7-58). Kestomag-
neettitahtigeneraattorissa ei ole mahdollista sadtdd magnetointia kuin vierasmagne-
toidussa tahtikoneessa. Magnetoinnin séato tapahtuu staattorijannitetta saatamalla kesto-

magneettigeneraattorissa. (Tuusa 2001: 142).
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2.2 Kaksiakselimalli

Tahtikoneen muutostilaa tutkitaan kayttaméalla avaruusvektoreiden kaksiakselimallia. Se
on avaruusvektoriteorian sovellutus, jossa staattorin kolmivaiheinen k&&mitys korvataan
kaksivaiheisella pyorivalla kadmitykselld. Kaksiakselimallissa magneettinen epdsymmet-
risyys eli ilmavalin leveyden vaihtelut sek& induktanssien riippuvuudet roottorin asento-
kulmasta voidaan jattdd huomioimatta. S&hkokoneen tyypisté riippuu minkéalainen koor-
dinaatisto sopii parhaiten matemaattiseen esitykseen. Kestomagneettitahtigeneraattorin
analysoinnissa on luontevinta kéyttaa roottoriin sidottua dg-koordinaatistoa. Dg-koordi-
naatistossa janniteyhtédlot on jaettu pitkittdiseen (direct) eli d-akselin ja poikittaiseen

(quadrature) g-akselin suuntaisiin komponentteihin.

Tahtikoneen séhkdiset ominaisuudet maaritelladn joko induktanssien L tai reaktanssien
X avulla. Mikéli tahtikonetta kuormitetaan vakiotaajuudella esim. sahkolaitoksissa tallgin
yhtéloratkaisuissa voidaan kéayttaa apuna reaktansseja. Induktanssin ja reaktanssin riip-

puvuus toisistaan voidaan esittdd seuraavasti

X = wL = 2nfL, (4)
missa o on kulmataajuus. (Pyrhénen 2012: 361).
Kuvassa 2 havainnollistetaan dg-akselin sijaintia erddssa kestomagneettitahtikoneessa.
D-akseli on kestomagneettien magneettivuon suuntainen, kun taas g-akseli on kohtisuo-

rassa magneettivuohon nahden. Véritys ja mustat vuoviivat kertovat magneettikentén ti-
heyden (Talvitie 2005: 33).
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Kuva?2. Dg-koordinaatisto erddssé kestomagneettikoneessa. (Talvitie 2005: 33).

2.3 Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin sijaiskytkennéat

Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin sijaiskytkennét esitetddn avaruusvektorien avulla.
Generaattorin pitkittainen- ja poikittainensuunta késitelladn erikseen sijaiskytkenngissa

kuvien 3 ja 4 mukaisesti. Sijaiskytkennét esitetdan induktanssien avulla.

Kuva 3. Vierasmagnetoidun tahtikoneen pitkittaissuuntainen sijaiskytkentd (Pyrho-
nen 2005: 7.52)
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O

Kuva4. Vierasmagnetoidun tahtikoneen poikittaissuuntainen sijaiskytkenté (Pyrho-
nen 2005: 7.52).

Sijaiskytkenndssé arvot uq ja uq ovat pitkittdinen- ja poikittainenstaattorijannite, ur on
napakdamin jannite. Vastaavasti staattorivirralle 10ytyy pitkittdis- ja poikittaissuuntaiset
komponentit iq ja ig. Vaimennusk&dmin pitkittéis- ja poikittaissuuntainen virta on mer-
Kitty ip ja iq. Staattorin resistanssi on Rs ja Rr on napakaamin resistanssi ja ir on napakaé-
mivirta. Rp on pitkittéisen ja Rg poikittaisen vaimennusk&&min resistanssi. Staattorin kaa-
mivuot voidaan jaotella yq pitkittaissuuntaiseen ja yq. poikittaissuuntaiseen komponent-
teihin. wr on napak&amivuo. Vaimennusk&&min vuot voidaan vastaavasti ilmoittaa pitkit-

téisend wo - ja poikittaisena yq -komponenttina. (Pyrhonen 2005: 7.52).
Lq ja Lqovat pitkittdis- ja poikittaistahti-induktanssi. Vastaavasti 10ytyy myos pitkittéi-
nen- ja poikittainen magnetointi-induktanssi Lmg ja Lmg. Hajainduktanssia Lss esiintyy
seka pitkittdis- ettd poikittaiskomponentilla. Lrs on napakdémin hajainduktanssi. Lps ja
Lqs Ovat vaimennuskaamin pitkittdinen ja poikittainen hajainduktanssi.

Induktanssien yhtélot ovat

Ly =Lmg+ Lss (5)

Ly = Limg + Lg (6)
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LD == Lmd + LDO’ (7)

Mikaéli koneesta puuttuu vaimennusk&&dmi Lmg niin k&&mivoiden matemaattinen yksinker-

taistuu tdmén seurauksena. (Pyrhonen 2005: 9.6).

2.4  Arvokilven leimaukset

IEC 60034-1:2017 -standardi madrittelee arvokilven sisallon. Kestomagneettikoneen ar-
vokilven pakollinen tieto leimausarvojen liséksi on kestomagneettien indusoiman jannit-
teiden arvo, BACK EMF. ABB Motors and Generators, Vaasa leimaa arvokilvelle myds
sijaiskytkenndn mukaisen resistanssin, poikittais- ja pitkittaisinduktanssin kuvan 5 mu-

kaisesti. Nama arvot toimivat taajuusmuuttajan asetteluarvoina. Arvot ovat kdamikohtai-

sia.

ABB Oy, Motors and Generators
% € " Waasa, Finland (\\—)
i n. PERMANENT MAGNET MACHINE
M3BJ £00LL 12 IMB3/IM1091 [
13964261 2017 | Ho. 301F1743466430
Ins.cl F_|IP 55
W Hz kW | r/min | A |s P Duty

370 D 60 470 600 771 | 098 STICEM

70 Y | 346 | 25 L6 | B19 | 099 STIC4AMN
640 D | 1635 | 540 1035 | 475 | 098 STIC4AMN

Prod. code 30GBJ406535-ADGI074 18450
R 224 mbOhm, Ld 0.35% mH, Lg 0.45 mH DELTA
BACK EMF 380 v 600 RPM DELTA

SPECINSUL
INSULATED N_BE ARING [Nmax 1.2% nom. speed
6324/03 ' T) 6319/03VLO241 [ 3280 kg
43 BB ED .
IEC 60034-1
FREBEE
O Q)

Kuva5. Arvokilpikuva kestomagneettitahtikoneesta joka on valmistettu ABB Mo-
tors and Generators Vaasan yksikossa.
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2.5 Teho ja momentti

Vaantomomentti syntyy ilmavélissa staattorivirran ja -vuon vaikutuksesta ja on riippu-
vainen tehokulman suuruudesta. Kokonaisvadntomomentti M muodostuu magnetointi-

vaantdbmomentista M, ja reluktanssivddntomomentista M, kuten kuva 6 osoittaa.

M ‘L B é—:‘" Kokonaisvdintémomentti M
/ e " h‘\"“-.
/," : & Magnetointividntdmomentti My,
/ / \
7/ / | \
a4 NN
_.-",x/__ ~ . &—Reluktanssivaints- N\
Y momentti M, Y
o/ y

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tehokulma §

Kuva 6. Vaantomomentit tehokulman funktiona (Vesala 2011: 25).

Vierasmagnetoidun tahtikoneen vaantdmomentin muodostuminen pitkittdisen ja poikit-

taisen staattorivirran iq ja iq Sekd -induktanssien yhteisvaikutuksesta esitetdén
M=z p[(Lq — Lq)ldlq+ Limaipiq + Lmaipiq — Lmqiqial- (9)

Reluktanssivadntdbmomentti on seurausta induktanssien muutoksesta (L4 —Lg)idig, jota
esiintyy vain avonapaisilla koneilla, vaimennuskaamivirtojen synnyttama vaantoémo-
mentti huomioidaan vain muutostilanteisessa. Voidaankin todeta, ettd vadntomomentti
syntyy napakéamivirrasta ja poikittaisesta staattorivirtakomponentista. (Pyrhonen 2005:
7.35).

Yleinen tehon P yhtélé avonapaiselle kestomagneettitahtikoneelle induktanssien avulla

on
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p = 35M% ging 4+ 32 24709 iy 26,
wlq 2wLqLq (10)

Umpinapaisella koneella tehokulmayhtalo yksinkertaistuu jalkimmaisen termin jaadessa
pois, koska pitkittdis- ja poikittaisinduktanssi ovat suunnilleen yhtd suuria, joten saadaan

EpmUs (1)
= sind,

(J.)Ld

missd Epm 0N kestomagneettien indusoima jannite. (Pyrhénen & kump. 2012: 395).

Kestomagneettitahtikoneessa esiintyy myos varahtelevad vaantomomenttia, joka ei ole
koneen toiminnan kannalta haluttu ominaisuus. Vérdhtelevd momentti aiheuttaa sahko-
koneessa &adnia ja tarinad etenkin hitailla nopeuksilla. VVarahtelevdad momenttia on kah-
dentyyppistd; hammasvaantémomenttia (engl. cogging torque) ja pulsaatiomomenttia
(engl. ripple torque). Pulsaatiomomentti syntyy ilmavalissa ei-sinimuotoisen magneetti-
vuon seurauksena. Hammasvaantémomentti ei riipu kuormavirrasta vaan on seurausta
staattorihampaiden ja roottorissa olevien kestomagneettien keskindisesta vaikutuksesta.
Hammasvaantomomenttia esiintyy erityisesti umpinapaisilla kestomagneettitahtiko-
neilla. Hammasvaantomomenttia voidaan useilla keinoilla vahentaa kuten kestomagneet-
tien seké staattorin urien lisadmiselld, niiden geometrian muotoilulla sekéd ilmavalin pi-
dentamiselld. Tama vaikuttaa negatiivisesti muihin sédhkdisiin ominaisuuksiin. (Lateb,
Takorabet 2006: 442; Heikkilad 2002: 52).

2.6 Taajuusmuuttajakayttod

Kestomagneettitahtigeneraattoria ohjataan taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan aiheut-
tamat yliaallot ja niiden synnyttamét haviot lisaavat haastetta konesuunnitteluun sahkois-
ten ja mekaanisten ominaisuuksien osalta. Taajuusmuuttajakayttd tulee huomioida kéa-
min ja laakereiden eristyksessa. Lisaksi suurilla pyorimisnopeuksilla on huomioitava laa-

kereiden sallittu pyoérimisnopeus. Vierasmagnetoidun tahtikoneen py6rimisnopeuden
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kasvaessa jannite nousee kentédnheikennyspisteeseen saakka, jonka jalkeen se pysyy va-

kiona kuvan 7 mukaisesti.

s o ANt A YSA N

S

Kuva7. Nopeuden vaikutus vakio- ja kentanheikennysalueella (ABB tekninen opas
nro 7 2013: 11).

Jannitteen, maksimimomentin, ja magneettivuon kayttaytyminen maaraytyy nopeusalu-
eittain. Nopeusalueet jaetaan vakiovuo- ja kentdnheikennysalueeseen nimellispyérimis-
pisteen perusteella. Vakiovuoalueessa momentti sailyy vakiona janniteen ollessa verran-
nollinen pydrimisnopeuteen. Nimellispisteen ylapuolella on kentédnheikennysalue, jossa
jannite ei endd kasva nopeuden funktiona, minka seurauksena staattorin magneettikentta
heikentyy. Pydrimisnopeuden kasvattaminen kentdnheikennysalueella ei kasvata vaanto-
momenttia, mutta vakiotehon sailyttdminen on mahdollista. Maksimivadntdmomentti
Mmax On kdéntéen verrannollinen nopeuteen kentédnheikennysalueella, kun taas vakiovuo-
alueella maksimivadntdmomentti kasvaa lineaarisesti verrattuna nopeuteen. Kentanhei-
kennysalueella korostuvat séhkdmagneettiset tekijat tietyilla konetyypeilla seké lampene-

man kasvaminen vaantdmomentin rajoituksen vuoksi. Liséksi sahkékoneen mekaaniset
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rajoitukset voivat estdd toiminnan kentédnheikennysalueella. (Niiranen 1998: 24). Ku-
vassa 7 ndhddan miten maksimimomentti, jannite ja magneettivuo kayttaytyvat eri no-

peusalueilla.

Kestomagneettitahtigeneraattorilla indusoitunut jannite kasvaa lineaarisesti nopeuden
funktiona, vaikka ajopiste olisikin kentanheikkennysalueella. T&mé& johtuu kulmanopeu-
den kasvusta, jonka seurauksena staattoria lavistdvan vuontiheyden B arvo kasvaa. Fara-

dayn induktiolakia soveltamalla voidaan maarittaé indusoituva jannite

d
E—ades—wads. (12)

Korkeilla taajuuksilla ajettavan kestomagneettitahtigeneraattorin taajuusmuuttajakay-
t0ssé on huomioitava myos taajuusmuuttajan jannitekestoisuus, koska kestomagneettien

indusoiva jannite on riippuvainen taajuudesta.

2.7 Kestomagneettitahtigeneraattorin sahkdiset padkomponentit

Tahtikoneen sahkdiset padkomponentit ovat staattori ja roottori. Pédkomponettien mate-
riaalivalinnalla ja mekaanisilla muotoilulla vaikutetaan havididen ja lampeneméan muo-
dostumiseen, jotka puolestaan vaikuttavat koneen suoritusarvoihin. Tahtikoneen suori-
tusarvoja muokataan sahkdlevyn, roottorin kestomagneettien ja staattorikddmityksen ma-

teriaalin ja geometrian avulla.

Staattori ja roottori rakentuvat dynamo- eli sdhkdlevysta. Levymateriaalina kaytetadan
padasiallisesti terastd, johon sekoitetaan pienid maaria muita metalleja, kuten kupari, pii,
magnaani, fosfori ja alumiini. Sekoitussuhde riippuu halutuista ominaisuuksista. S&hko-
levyt ovat laminoituja, eli levyjen vélissa on eristeet. Sdhkdlevyssa on uria, jotka ovat
konetyypista riippuen on taytetty alumiinilla, johtimilla, kestomagneeteilla tai tyhjiolla.
Mitd enemman koneessa on uria sitd sinimuotoisemmin on jakaantunut magnetomoto-

rinenvoima (mmv). Iso uraluku lisdé sahkokoneen hintaa ja kaamityksen kompleksisuutta



26

(Talvitie 2005: 14). Kuvassa 8 on FCSmek-laskentaohjelman visuaalinen esitys kesto-
magneettitahtigeneraattorin roottorista ja staattorista.

- SR
3 2

LI

Kuva 8. Kestomagneettikoneen padkomponentit (Kolehmainen 2012).

2.7.1 Staattori

Staattorikdamityksella tarkoitetaan urissa kulkevia kaamivyyhtia. Kéamitys muodostuu
kolmesta samanlaisesta vyyhdistd, jotka sijoitetaan staattoriuraan 120 asteen toisistaan.
Kaamivyyhti muodostuu kuparisista johtimista, joiden pinnalla on lakattu eristekerros.
Johtimista kaytetddn myds termid emalilanka. Johtimien maaraald, halkaisijalla seké rin-
nakkaisten haarojen maaréllad vaikutetaan séhkdisiin suoritusarvoihin. Kaamivyyhtien
eristamisella lisatadn mekaanista kestavyyttd ja suojataan johtimia jannitepiikeilta tai
vuotovirroilta. Eristys on apuna myds lammadnsiirrossa. Mitd enemman havibitd kone
tuottaa ja mitd korkeampi on ympaériston lampétila, sitd parempi johtimien eristyksen tu-

lee olla.

Kolmevaihekaamityksessa on useita kaamitystapoja, kuten kokovako- ja murtovako-

k&&mitys. Molemmat kaamitystavat voidaan toteuttaa yksi- tai kaksikerroksisena ja niita
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voidaan janteistdd. Janteistykselld pystytdan vaikuttamaan havididen muodostumiseen
sekd urassa kulkeviin johdinten ma&raan. Vakoluku g kertoo, minkéalainen kaamitys

koneessa on

Q (13)

missd Q on staattorin uraluku, p on napaparien maara ja m vaiheluku.

Kokovakok&amitykselld vakoluku on kokonaisluku. Vastaavasti murtovakok&amityk-
selld vakoluku on murtoluku. (Aura 1996: 135-137). Murtovakokaamityksella saadaan
lisdd joustavuutta uraluvun valintaan ja halutun magneettivuontiheyden saavuttamiseen.
Janteistamisestd hyodytaan erityisesti murtovakokaamityksella. Toisaalta murtovako-

kaamityksen ongelmana on aliharmoniset aallot. (Pyrhonen 2005: 2.25).

Diplomitydssé tutkittavalla kestomagneettitahtigeneraattorilla oli kokovakok&amitty kak-
sikerroslimikd&dmi kuvan 9 mukaisesti. Tallaisessa kd&dmityksessa on kaksi vyyhden sivua
samassa urassa, jolloin vyyhdeillda on yhtésuuri leveys ja vyyhtien lukumééra on sama
kuin uraluku. (Aura 1996: 136).

Kuva9. Janteistdimaton kaksikerroslimikaamitys.
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Vierasmagnetoidun tahtikoneen roottorissa voi napakaamityksen lisaksi olla vaimennu-
kaamitys. Se vastaa oikosulkumoottorin hakkikaamityksen kaltaista oikosuljettua urakaa-
mitystd. Vaimennuskaamia kaytetaan napakéamityksen virranaaltoisuutta ja oikosulkuin-
duktasseja epéstabiilissa verkossa kaynnistyksen tai kuormituksen muutosten yhteydessa
(Niiranen 1999: 33). Kestomagneettitahtigeneraattorin sa4td hoidetaan yleensa taajuus-

muuttajan kautta, jolloin vaimennuskaamin k&ytto on tarpeetonta.

2.7.2 Roottori

Roottorin rakenne maérittad, onko kyseessa avo- vai umpinapainen konetyyppi ja miten
sen matemaattiset yhtalét muodostuvat. Kestomagneettitahtigeneraattorilla on avonapai-
sen koneen ominaisuudet, mikali kestomagneetit sijaitsevat roottorin sisalla upotettuina.
Umpinapaisessa koneessa kestomagneetit sijaitsevat roottorin pinnalla. Roottorirakentei-
den eroavaisuudet ndkyvét sahkoisissa arvoissa kuten pitkittdis- ja poikittaisinduktans-
seissa sekd ilmavalin pituudessa.(Pyrhénen 2005: 7.49).

Kestomagneetit synnyttdvat magneettivuon kestomagneettitahtikoneessa ilman erillisia
kaamityksié tai apujannitteitd. Roottorin pydriessa aina indusoituu jannitteitd, joten tama
on huomioitava kayttoturvallisuudessa. Kestomagneetit voivat sijaita upotettuna roottorin
sisélla tai pinnassa. Lisaksi ne voidaan liimata roottoriin pintaan. Kestomagneetit sijait-
sevat tangentiaalisesti tai radiaalisesti, symmetrisesti tai epdsymmetrisesti. Magnetointi

voi tapahtua joko séteen tai kehan suuntaisesti. (Gieras & Wing 2002: 195).

Pintamagneettien etuna voidaan pitdd helppoa asennusta ja muotoilun helpoutta, miké
yksinkertaistaa rakennetta ja vahentdd materiaalin maarad. Pintamagneeteilla ilmavalin
vuontiheys on pienempi kuin remanenssivuontiheys ja ankkurireaktio on vahaisempi.
Pintaan asennetut kestomagneetit ovat kuitenkin altiimpia staattorin magneettikentén vai-
kutukselle seka pydrrevirtojen aiheuttamalle lampenemiselle, jonka seurauksena kesto-
magneetit voivat helposti demagnetoitua. Pinnassa olevien kestomagneettien uudelleen-
magnetointi on huomattavasti helpompaa kuin upotettujen magneettien. Pintamagneetti-
koneessa pitkittdis- ja poikittaisinduktanssit ovat yhta pienia ja ilmavéli on suuri. Suurien

pyorimisnopeuksien vuoksi keskipakovoimat voivat aiheuttaa haasteita pintamagneettien
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kiinnitykseen seké lisdksi vaimennuskaamityksen kayttd on kallista. Roottorin rakenne
on kuitenkin yksinkertaisempi pintamagneettikoneissa ja taten sen valmistaminen tulee
kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi kuin uppomagneettikoneen. (Gieras & Wing
2002: 195).

Roottoriin upotetuissa kestomagneetteissa on véhemmén pyorrevirtahdvioitd. Lisaksi ne
ovat paremmin suojassa demagnetoitumiselta ja ankkurikentéltd. Roottorin valmistami-
nen on haastavampaa ja kalliimpaa roottoriin upotetuilla kestomagneeteilla. Niiden uu-
delleenmagnetointi on haasteellista sijaintinsa vuoksi. Ilmavalin vuontiheys on suurempi
kuin remanessivuontiheys uppokestomagneeteilla napaluvun ollessa suurempi kuin nelja.
Tama tarkoittaa, ettd koneesta saadaan enemman vadntomomenttia. Vaimennusk&émien
rakentaminen onnistuu taloudellisemmin roottorin kestomagneettien ollessa upotettuina.
Uppokestomagneettiroottoreissa induktanssit eroavat toisiinsa nahden huomattavasti si-
ten, ettd pitkittaisinduktanssi on poikittaisinduktanssia pienempi. (Gieras 2002: 195; Pyr-
honen 2005: 7.49).

Kestomagneettien erilaisia sijaintivaihtoehtoja roottorissa esitetaan kuvassa 10.
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Kuva 10. Roottorirakenne vaihtoehtoja (Pyrhénen 397).

Roottorin rakennevaihtoehdot ovat

a) pinnalle asennetut magneetit,
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b) pintaan upotetut magneetit,

C) roottori, jossa on napakengat,

d) tangentiallisesti upotet magneetit,

e) radiaalisesti upotetut mangeetit,

f) kaksi magneettia napaa kohti, kutsutaan my6s V-muotoinen naparakenne,

g) reluktanssiroottori, jossa kestomagneetit.

Kuvassa 11 nghddan miten magneettien sijainnilla ja muotoilulla voidaan vaikuttaa vuon-
tiheysaallon muotoon ilmavélissa. Verrattuna upotettuja V-tyyppisid magneettia pinta-
magneetteihin tyhjdynnissa huomataan, ettd upotettujen magneettien vuontiheysaalto on

sinimuotoisempi kuin pintamagneeteilla. (Heikkila 2002: 49).

B(x) = B; sin(x)

Kuva 11. Vuontiheysaallon eroavuudet uppo-ja pintakestomagneetilla (Heikkila 2002:
49).

Kuvassa 12 esiintyy tilanne, jossa sahkolevyssa esiintyy kyllastyméaa. Kyllastymisilmio
huomataan staattorin hampaissa, seldsséa ja navoissa seka roottorissa, magneettien véli-
sessa sekd magneetti-ilmavalien valisissa kannaksissa. Varitys kertoo vuontiheydesta ja
mustat vuoviivat kuvaavat magneettivuon kulkureittid. Kyllastyminen tarkoittaa mag-
neettivuon johtavuuden pienenemistd, joka aiheutuu magneettivuon pakkautumisesta.
Korkea magneettikentén vuontiheys esiintyy punaisena varina ja tihedt vuoviivat kertovat
materiaalin kyllastymisestd. Kyllastyminen nakyy sahkokoneessa toiminta-arvoissa havi-

diden ja virran kasvuna seka tehokertoimen pienentymisena.
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Kuva 12. Séahkdlevyn kyllastymé (Kolehmainen 2012)
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3 KESTOMAGNEETTIMATERIAALIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Magneettiset materiaalit jaetaan magneettisuutensa perusteella dia-, para- ja ferromag-
neettisiksi. Ferromagneettinen materiaali on ns. magneettisesti kova materiaali, joka mag-
netoituu hyvin voimakkaasti ja sailyttdd magneettisuutensa ulkoisen magneettikentan
poistuttua. Paramagneettista materiaalia kutsutaan pehmeéksi magneetiksi, jonka mag-
neettisuus on riippuvainen ulkoisesta magneettikentéstd, mikali ulkoinen kentté poiste-
taan paramagneetin magneettisuus heikentyy huomattavasti. Paramagneetilla suhteellisen

permealibiliteetin arvo on suurempi kuin yksi.

Kestomagneettitahtigeneraattorin roottorin kestomagneeteissa kéytetdén ferromagneet-
tista materiaalia. Ferromagneettisen materiaalin suhteellisen permeabiliteetin xr arvo on
huomattavasti suurempi kuin yksi. Permeabiliteetti x« kuvaa magneettivuon tiheyden ja
magneettikentédn voimakkuuden suhdetta

u=3 (14)
H

Ferromagneettinen aine ja pysyvasti magnetoiduksi eli kyseesséd on kestomagneetti. Fer-
romagneetisia materiaalia ovat rauta, nikkeli ja koboltti sek& niiden johdannaiset. Naita
materiaaleja kutsutaan myos harvinaisiksi maametalleiksi. Sdhkokoneteollisuudessa ar-
vostetaan harvinaisten maametallien korkeaa remanessivuontiheyttd, koersitiivikentén
voimakkuutta, resistiivisyyttd, energiatuloa sekd Curie-lampétilaa. Lisaksi materiaalin
mekaaniset sekd kemialliset ominaisuudet, kuten magneettien korroosionkesto, lujuus,

kovuus, hauraus ja muotoiltavuus, vaikuttavat materiaalivalintaan.

Curie-lampétila T¢ on lampdtila, jonka ylapuolella ferromagneettinen aine menettad mag-
neettiset ominaisuutensa ja muuttuu paramagneettiseksi. Yleisend periaatteena voidaan
pitaa, ettd mitd korkeampi on lampdtila sitd heikommat ovat kestomagneettimateriaalin
magneettiset ominaisuudet. Kestomagneettimateriaaleille on tyypillista korkea remanens-
sivuontiheys By, jolla tarkoitetaan jadnndsmagnetismia eli kappaleen séilymista magneet-

tisena ulkoisen magnetoinnin loputtua. Mita isompi on magneetin jadnnésvuontiheys sita
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suurempi on ilmavalivuontiheys, joka muodostaa vadntémomenttia ilmavalissa. Jadnnos-
magnetismi on riippuvainen lampotilasta. Normaali koersitiivivoima Hc on vastakkai-
sessa kentdssé oleva voima, jolla kestomagneetti sailyttdd magneettisuutensa. Luonnolli-
nen (engl. intrinsic) koersitiivinkentdn voimakkuus Hi kertoo, miten paljon kestomag-

neetti pystyy vastustamaan demagnetisaatiota vastakkaisessa magneettikentassa.

Resistiivisyys on tarked ominaisuus kestomagneettimateriaalissa. Mita resistiivisempi on
kestomagneettimateriaali sen vahemman syntyy pydrrevirtoja ja haviditd. Kestomagneet-
timateriaalien koostumuksella voidaan vaikuttaa resitiivisyyteen. (Pyrhonen 2005: 3:46).

Kestomagneettien taloudellisuutta kuvataan energiatulon maksimilla BHmax. Tdma las-
kennallinen ominaisuus kertoo kestomagneettien maarén tarpeen koneessa. Energiatulon
maksimi on verrannollinen magneettikentdn voimakkuuden ja remanssivuontiheyden tu-
loon. Energiatulo voidaan esittdd myds remanessivuontiheyden ja permeabiliteettien

avulla

B?

__r (15)
4o iy

(BH) max =

mIssé o on tyhjion permeabiliteetti. Mitd isompi on energiatulo, sitd vdhemman tarvitaan

materiaalia ja tdten voidaan vaikuttaa koneen fyysiseen kokoon.

Hystereesisilmukan muodosta voidaan analysoida magneettikentén ja magneettivuon ti-
heyden muutokset toisiinsa nahden. Kullakin materiaalilla on tyypillinen hystereesisil-
mukkansa, josta voidaan maarittaa materiaalille ominaisia lukuarvoja. Kuvassa 13 on esi-
telty pehmeén ja kovan ferromagneettisen materiaalin hystereesikayrd. Pehmealla mate-
riaalilla hystereesisilmukka on huomattavasti kapeampi kuin hyvét magneettiset ominai-

suudet omaavalla ns. kovalla kestomagneettimateriaalilla.

Kuvan 13 a-pisteessd materiaali on magnetoitumaton. Ulkoista magnetointikenttdd kas-

vatettaessa lisaantyy ei-lineaarisesti materiaalin magnetointi kunnes se saavuttuaa kyllas-
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tymispisteen kohdassa b, jossa materiaalin magneettisuus ei enad muutu. Ulkoista mag-
netointia vdhennettdessd saavutetaan c-piste, jossa koersitiivikentdn voimakkuus on nolla,
materiaali séilyy edelleen magneettisena, koska siind vaikuttaa remanenssivuotiheys.

B B
o 1 - B, _
Jri'.; P __..I - ll(_r '/'
[ [ |
[ [ |
dl | ! g = |I | -H
B |H" II IIH‘
|
}ll I|I ‘l |
J | | )

(a) b)

Kuva 13. Hystereesisilmukoita. Pehmedn ferromagneettisen aineen hystereesisil-
mukka (a) ja kovan ferromagneettisen ainen hystereesisilmukka (b). (Harne-

fors 2003: 23).

Kestomagneettien magneettisuus perustuu jadnnésmagnetismiin, jonka vuoksi ferromag-
neetisilla kestomagneeteilla laaja hystereesisilmukka. Remanenssivuon vahentyessé ns.
polvipisteessa alkaa materiaalin demagnetoituminen. Pisteessé d materiaali on demagne-
tisoitunut. Vastakkainen ulkoinen magneettikentté lisaa intrisiittista koersitiivikentan voi-
maa, jolloin vastakkaissuuntainen magnetointi alkaa. Pisteessd e materiaali on kyllasty-

nyt, mutta vastakkaissuuntaisessa magneettikentassa. (Haavisto 2013: 14-15).

Hystereesisilmukan toisessa neljanneksessé sijaitsevilla BH- ja JH-kayrista voidaan tut-
kia kestomagneetin ominaisuuksia eri lampdtiloissa. BH-kdyra esitetddn remanenssi-
vuontiheyden ja koersitiivikentdn voimakkuuden funktiona. BH-kéyran lineaarisuus on
riippuvainen materiaalin permeabiliteetistd. JH-kéyra méaarittelee magneettien polarisaa-
tion J intrisiittisen koersitiivikentan voimakkuuden funktiona. BH- ja JH-kayrien riippu-
vuus toisistaan voidaan esittaa yhtalolla

(16)

J =B —poH.
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JH-kéyran polven nelidllisyydestd voidaan paatella magneettisia ominaisuuksia, mita ne-
liéllisempi on JH-k&yra on sitd paremmat magneettiset ominaisuudet materaalilla on. Ne-

liollisyyskerroin voidaan méaritellda matemaattisesti. (Haavisto 2013: 36—38).

3.1 Magneettiset materiaalit

Kestomagneettitahtikoneessa kaytetyt ferromagneettiset materiaalit voidaan jakaa omi-
naisuuksien perusteella ryhmiin: ferriitit, alumiini-nikkeli-koboltti (AINiCo), harvinaiset
maametalit kuten neodyymi-rauta-boori (NdFeB) ja samarium-koboltti (SmCo). Taulu-
kossa 1 on annettu tyypilliset lukuarvot ominaisuuksille. Ndissa lukuarvoissa voi esiintyé
hieman vaihtelua johtuen materiaaliseoksesta, valmistajasta seké valmistusmenetelmasté.
Taulukon kertoimet, « ja § ovat lampétilakertoimia. o on lampétilakerroin remanenssi-
vuolle ja g lampdtilakerron koersitiivikentdlle. Kertoimet maarittavat palautuvan polari-
saation arvon lampdtila-alueella 20°C-100°C. Hs on magneettikentdn arvo, jossa mag-
nettivuo kyllastyy. Tcon kompensoitu lampdtila. (Trout, Wooten 2003: 59-60).

Taulukko 1. Kestomagneettien ominaisuudet lukuarvoina (Trout, Wooten 2003: 59—

60).
Ferrite Alnico SmCo NdFeB
Property [ Ceramic 8 Alnico 5 1-5 1-5TC 2-17 Bonded Smtered
B, kG) 4.0 12.5 9.0 6.1 10.4 6.9 13.4
o (%/°C) -0.13 -0.02 -0.045 -0.001 -0.035 -0.105 -0.12
(BH)max MGOe 3.8 5.5 20 9 26 10 43
H,; (kOe) 3.3 0.64 30 30 25 9 15
B (%/°0) +0.4 -0.015 -0.3 -0.02 -0.3 -0.4 -0.6
H. (kOe) 10 3 20 40 30 35 35
T. (°C) 460 890 727 729 825 360 310

Kestomagneettien ominaisuuksien suoritusarvot ovat siis valmistajakohtaisia. Suoritusar-

vot ilmoitetaan Sl- tai CGS-yksikkding, taulukon 2 mukaisesti.
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Taulukko 2. CGS- ja Sl-yksikdiden valiset muuntosuhteet.
Designation| CGS Sl Conversion
H Oersted (Oe) A/m 1A/m = 12.57 x 10° Oe
B Gauss (G) Tesla (T) 1T=10,000G
o Maxwell (M) Weber (Wb) | 1 Wb =10°M
F Gilbert Amp-turn 1 A-t = 1.256 Gilbert
BH MGOe Joule/m® 1 J/m® = 1257 x 10° GOe
3.1.1 Ferriitit

Ferriitti on kehitetty 1950-luvulla kestomagneettimateriaali, joka koostuu raudasta ja me-
talliseoksista. Padasiallisena raaka-aineena on kaytetty rautaa. Ferriittida kutsutaan myos
keraamiseksi magneetiksi. Ferriitti on materiaalina edullinen. Lisaksi silld on korkea
kayttolampétila ja resistiivisyys, mika vahentad pyorrevirtahavidita. Naiden etujen vuoksi
ferriittid on kaytetty paljon kestomagneeteissa. Ferriitin huonona puolena voidaan pitaa
alhaista remanenssivuontiheyttd seka koersitiivikentan voimakkuuden vahaisyytta verrat-
tuna muihin kestomagneettimateriaaleihin. Ferriitti onkin menettanyt suosiotaan muille
kestomagneettimateriaaleille juuri heikkojen magneettisesten ominaisuuksiensa vuoksi.
Ferriitti on silti yleisin ja edullisin materiaali. Sit& kdytetdadnkin monipuolisesti eri sovel-
luksissa kuten erottimet, kytkimet, sahkOkoneet, sensorit ja autoteollisuus. (Tuusa
2004:135-136; Nurmi & kump. 2011: 13-15).

3.1.2  Alumiini-nikkeli-koboltti -magneetit

AINiCo-kestomagneetti koostuu alumiini-nikkeli-koboltti- ja rauta-aineosista. Sen etuna
voidaan pitaa korkeaa remanenssivuontiheytta ja lampdétilakestoa. Ongelmana on heikko
intrisiittinen koersiivikentan voimakkuus, jonka vuoksi materiaali demagnetoituu varsin
helposti. Tdméa rajoittaa AINiCon monipuolista kéayttoa, lisdksi sen demagnetoitumis-
kéayra on epélineaarinen, mikd hankaloittaa sen matemaattista mallintamista. (Gieras &
Wing 2002: 50-51).
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Kuva 14. Eraiden kestomagneettimateriaalien demagnetoitumiskayra. (Heikkild 2002:
15).

3.1.3 Samarium-koboltti -magneetit

SmCo-tyyppinen kestomagneetti koostuu eri maéaristd samariumia, kobolttia seké pienisté
madrista rautaa seka muita alkuaineita. Samarium-koboltti-magneetit voidaan seoksen
mukaisesti jaotella: SmCo5 (SmCo 1:5) ja Sm2Co17 (SmCo 2:7), kuten taulukossa 1 on
esitetty. SmCo-magneeteilla on suuri koersiivikentdan voimakkuus seké remanenssivuon-
tiheys. Liséksi remenassivuontiheyden lampdotilakerroin on matala. SmCo-kestomagnee-
teilla on lineaarinen demagnetoitumiskayrd, kuten kuvasta 14 voidaan todeta. Magneetin
kayttolampotila on noin 250-300 °C. SmCo-magneettityypin kdyttokohteina ovat erityi-
sesti sovellukset joissa vaaditaan huomattavan korkeaa lampotilaa kuten sahkokoneet,
auto-, avaruus- ja aseteollisuus. Koboltin ja Samariumin jalostaminen on kallista, mika
nakyy SmCo-magneettien korkeissa hinnoissa. (Tuusa 2004: 135-136; Nurmi & kump.
2011: 13-15).
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3.1.4 Neo-magneetit

Kestomagneettimateriaalien viimeisin tulokas on NdFeB-magneettityyppi, joka koostuu
neodyymist4, raudasta seka boorista. NdFeB-materiaalilla on suurempi koersitiivikentan-
voimakkuus ja remanenssivuontiheys kuin SmCo-materiaalilla, kuten kuvasta 14 voidaan
todeta, mutta sen lampdtilankestavyys on noin 200 °C, mik& on heikompi kuin SmCo-
materiaalilla. Lisaksi NdFeB on materiaalina herkka korroosiolle, jonka vuoksi magneetti
pinnoitetaan korroosiota ehkéaisevélla materiaalilla, esimerkiksi nikkelilla. NdFeB-mag-
neetteja kutsutaankin valmistustavan mukaisesti sintratuiksi magneeteiksi. NdFeB-mate-
riaali on kehittynyt huomattavasti viimeisen 20 vuoden aikana kuin magneettisilta sek&
lammadnkeston ominaisuuksiltaan. Materiaalin kdyttoa kuitenkin rajoittaa kallis hinta.
Kayttokohteet ovat samat kuin SmCo-magneeteilla. (Tuusa 2004:135-136), (Nurmi &
kump. 2011: 13-15).

3.1.5 Polymeerisidonnaiset kestomagneetit

Polymeerisidonnaiset magneetit ovat kasvattamassa suosiotaan. Kaikkiin edelld mainit-
tuihin kestomagneettityyppeihin voidaan liséta polymeerisia seoksia. Polymeeriset kes-
tomagneetit ovat helposti muokattavissa ja niitd kaytetadnkin mm. pienitehoisissa askel-

ja tasavirtamoottoreissa, takometreissg, leluissa ja puhelimissa (Pyrhénen 2005: 3.41).

Kestomagneettien materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa kestomagneettigeneraattorin
kuormituksen tasoon. SmCo-materiaali kestaa parhaiten kuumia kéayttéolosuhteita, mutta
sen magneettiset ominaisuudet ovat heikommat kuin NdFeB:Ila. Tutkittavassa kestomag-
neettitahtigeneraattoriprotossa kestomagneettimateriaalina kdytettiin Neorem 495 -kesto-

magneetteja, jotka ovat NdFeB-materiaalia.

3.2 Kestomagneetin demagnetoituminen

Pysyva demagnetoituminen tarkoittaa kestomagneetissa magneettisen polarisuuden me-

nettdmistd. Demagnetoituminen voi aiheutua sahkokoneen ylikuormituksesta, roottorin
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herkkyydesta termisille muutoksille tai oikosulkutilanteesta, jonka seurauksena magneet-
tipiiriin syntyy korkeita virtapiikkeja, jotka lisdévat demagnetoitumisen riskia. Demag-
netoituminen aiheuttaa ei-toivottuja ominaisuuksia sahkdkoneen suoritusarvoissa ja toi-
minnassa. Pahimmassa tapauksessa seurauksena séhkdkoneen tuhoutuminen. Kestomag-
neettien vaurioituminen mekaanisesti voi aiheuttaa myds demagnetoitumista, joten kes-
tomagneettien kasittely vaatii myos huolellisuutta. Kaytannén mittauksissa kestomag-
neettitahtikoneissa demagnetoituminen havaitaan virran kasvuna seka tehokertoimen pie-
nentymisend, joiden seuraksena koneen lampenema kasvaa. Havididen ja lampeneman
kasvaessa kestomagneettien ominaisuudet seka toiminta-alue muuttuvat alkuperéiseen ti-

lanteeseen verrattuna.

IEC/TR 62518 -standardissa késitellaadn lampdétilan vaikutuksia harvinaisten maamag-
neettien vuonmuutoksiin. Materiaalin vuomuutokset voidaan jaotella kolmeen eri ryh-
maan: palautuva, palautumaton sek& pysyva vuonmuutos. Haavisto késittelee vaitokses-
sé&an samaa ilmiota polarisaation avulla. Palautuvassa polarisaatiossa materiaalin polari-
saatio vahenee lampdtilan nousemisen seurauksena, mutta lampdtilan laskeuduttua pola-
risaatio palautuu alkuperdiseen tasoon. Palautuva polarisaatio voidaan méaaritella lampo-
tilakertoimien avulla. Palautumattomassa polarisaatiossa vuo ei palaudu enédé alkuperai-
selle tasolle lampétilan laskiessa. Tamé ilmidté voidaan kutsua osittaiseksi demagneti-
saatioksi, joka nakyy BH-kéayréan kulmakertoimen ja remanenssivuontiheyden pienenty-
misend. Pysyvéssa polarisaatiossa magneetin polarisaatio on menetetty eika palautumista
enda tapahdu, jolloin voidaan puhua pysyvasta demagnetisaatiosta. (Haavisto 2013: 33—
36).

Haaviston tutkimus sintrattujen NdFeB-magneettien aikariippuvasta demagnetisaatiosta
osoittaa, ettd kestomagneetit myds menettévéat polarisaatiota ajan kuluessa. Polarisaation
menettamista ajan fuktiona kuvataan magneetin viskositeettikertoimen avulla, joka on
riippuvainen lampotilasta, vastakkaisesta magneettikentdstd, materiaalityypistd seké
magneettisesta historiasta. Viskositeetin pienentymiselld sintratulla NdFeB-kestomag-
neettityypilla ei kuitenkaan ole kdytannon vaikusta koneen noin 30 vuoden elinikéén, jo-

ten sen huomioiminen mallinnuksessa on tarpeetonta. (Haavisto 2013: 74).



Kestomagneettivalmistaja yleensa ilmoittaa tyypilliset toiminta-arvot kuten jadnnésvuon-
tiheyden, koersitiivikentat ja energiatulon arvoissa kestomagneettien datalehdet ja kay-
rastossa. Toiminta-arvoilla on myos toleranssit. Kuvan 15 mukaisesta kestomagneetin
BH-kayrésta voidaan tulkita lampotilojen ja vuontiheyksien riippuvuutta toisistaan, mutta
samalla pystytddn méaarittdmaén ns. turvallinen toiminta-alue, jossa ei ole vaaraa demag-
netisaatiosta. Mikali toimintapiste on BH-kayrén linaarisella osuudella ns. polven ylapuo-
lella, t&lloin demagnetisaatiosta ei ole vaaraa magneeteille. Mikéli toimintapiste on BH-
kéayran polven alapuolella niin tallin tapahtuu demagnetisoituminen. Ruoho opastaakin
tutkimuksessaan tarkastamaan kestomagneetin korkeimman lampdtilan ja alhaisimman

vuontiheyden toimintapisteet BH-kayréltd maaritettdessa demagnetoitumisriskid. (Ruoho
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2007: 181-184).
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Kuva 15. Neorem 495a -tyypin JH/BH-kayra toimintapisteineen. (Neorem 2019)
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Kuvasta 15 havaitaan, ettd Neorem 495a -tyyppinen kestomagneetti sallii -1,1 T re-
manenssivuontiheyden 80 °C lampétilassa demagnetoitumatta, mutta l&mpdétilan nous-
tessa 180 °C demagnetoituminen alkaa 0,2 T vuontiheydessa. Vuontiheyden tulisi olla

suurempi kuin 0,2 T, jotta degmagnetisaatiolta valtyttaisiin 180 °C:ssa.

Mikali materiaalilla on demagnetoitumisriski, ts. alhainen vuontiheys ja korkea lampétila,
niin kestomagneettimateriaali tulisi vaihtaa korkeampaan intrisiitiseen koersitiivinkentén
omaavaan materiaaliin, jolloin magneettinen materiaali on tihedmpa4, jonka seurauksena
toimintapisteen sijainti BH-k&yralla nousee ylemmas. Demagnetoitumisriskié sahkoko-
neessa voidaan vahentdmélla kuormitusta sek& ankkurireaktiota. Toisaalta ndma vaikut-

tavat heikentévasti koneen suoritusarvohin. (Ruoho 2007: 181-184).
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4 KESTOMAGNEETTITAHTIGENERAATTORIN HAVIOT

Sahkokoneen hyotysuhde kuvaa ulostulevan ja sisdédn menevan tehon suhdetta, ts. kuinka
paljon sdhkokoneen lapi virtaavasta energiasta pystytaan kayttamaan hyodyksi. Voidaan-
kin todeta, ettd haviot maaraavat sahkokoneen hyotysuhteen. Pyrkimalla minimoimaan
havidita saavutetaan parempi hyotysuhde. Oikosulkukoneet on luokiteltu standardissa
IEC 60034-30-1:2014 hyotysuhde- eli IE-luokkiin. Tamé luokitus kertoo sahkékoneen
energiatehokkuudesta. Mit& korkeampi luokka on sité parempi sdahkdkoneen hy6tysuhde
ja sitd paremmin havidt on onnistuttu minimoimaan. Kestomagneettitahtigeneraattoreilla
ei ole olemassa omaa IE-luokitusta. Sdhkokoneet, joita sdédetdén taajuusmuuttajalla, on
standardissa lievennetty hyotysuhdevaatimuksien osalta tai ne jatetty kokonaan standar-
dien ulkopuolelle talla hetkelld. Hy6tysuhdevaatimukset tulevat laajenemaan lahitulevai-

suudessa koskettamaan myds taajuusmuuttajakayttoisia sahkokoneita.

Standardi IEC60034-30-1:2014 madrittelee hyotysuhdevaatimuksen -20... +60 celsius-
asteen ymparistonlampdétilassa ja 4000 metrin asennuskorkeuteen suhteessa merenpinnan
tasoon olevia suoria verkkokayttdja. Ulkoiset olosuhdetekijat, kuten ympéristélampdtila

ja ilmanpaine, on huomioitava séhkdkoneen mitoituksessa.

Sahkokoneen haviot jaotellaan standardin IEC 60034-2-1: 2014 mukaisesti kuormasta
riippuviin ja riippumattomiin havidihin, joita ovat magnetointi-, lisa- ja oikosulkuhaviét.
Tassa tydssa havioden jaottelua on yksinkertaistettu siten, ettd havioita kasitelldén séh-
koisina ja mekaanisina havidihind. Séhkdiset haviot jaotellaan kuvan 16 mukaisesti tasa-
virta- ja rautahdvidihin. Tasavirtahdviot jaetaan staattorissa ja roottorissa syntyviin hévi-
6ihin. Rautahaviot voidaan vield eritellda tarkemmin pyorrevirta- ja hystereesihavidihin.
Mekaaniset eli kitkahaviot aiheutuvat tuulettimesta ja laakereista. Kestomagneettitahti-
konetta ohjataan yleensa taajuusmuuttajalla. Taméa kayttétekniikka aiheuttaa harmonisia
yliaaltoja ja epdsymmetrisida komponentteja vaihevirtaan. Naita ilmioitd kasitellaan lisa-

havidina.
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Staattorin kdamin Roattorin kaamin L S P, Laakerin " o N
e EiET Pyorrevirtahaviot Hystereesishaviot B AT Tuuletuskitkahaviot harjat,

Kuva 16. Havioiden jaottelu (Kolehmainen 2012).

Kuvassa 17 on esitelty kolmen eri tyyppisen sahkokoneen haviémuodostumaa kitka-, ta-
savirta- ja rautahdvididen osalta. Kohdassa a on 110 kW suurnopeuskestomagneetti-
generaattori, joka pydrimisnopeus on 51 000 rpm, kohdassa b on 11 kW oikosulkukone
pyorimisnopeudella 1470 rpm ja kohdassa ¢ on uraton kestomagneettimoottori, jonka
pyorimisnopeus 36 000 rpm. Voidaankin todeta, ettd tasavirtahdvidita esiintyy eniten hi-
taissa ja isoissa sdéhkdkoneissa. Vastaavasti suurnopeuskoneilla esiintyy eniten mekaanis-

sia- ja rautahavioita. (Krings 2014: 11).
a) b) c)
Kuva 17. Havioiden jakaantuminen kolmessa eri sdahkokonetyypissa (Krings 2014:
11).

B «itkahaviot
- Tasavirtahaviot

[ Rautahaviot
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4.1 Yliaaltojen muodostuminen

Harmoniset yliaallot vaikuttavat haitallisesti sathkkoneen toimintaan. Ne aiheuttavat séh-
kokoneessa havidita, vadntdmomentin epétasaisuutta, tarindé ja dantd. Sédhkokoneen il-
mavélissa vaikuttaa vuontiheyden perusaallon liséksi useita vuontiheyden yliaaltoja. Har-
moniset yliaallot ovat perusaallon taajuuden kerrannaisia, jotka summautuessaan aiheu-
tuvat saroytymad sinimuotoiseen aallonmuotoon. Kuvassa 18 esitetd&dn kolmannen ja

viidennen yliaallon vaikutus vuontiheysaaltoon.

B(8;)

T

Perusaalto

Todellinen vuontiheysaalto

Magneettivuon tiheys

Kolmas yliaalto

Viides yliaalto
e

\v_/ 6,

Kuva 18. Yliaaltojen vaikutus vuontiheysaaltoon (Vesala 2011: 34).

Fourier-muunnosta soveltamalla voidaan ratkaista todellinen vuontiheysaalto, joka vai-

kuttaa ilmavalissa

f@t) =ap+ Z(ak cos kwyt + by, sin kwgt), (17)
k=1

mIssé ao, ax ja bk ovat Fourier-sarjan kertoimia, k on yliaallon jérjestysluku ja wo on pe-
rustaajuisen komponentin kulmanopeus. (Niiranen 2001: 143-144). Funktion f(t) ollessa
parillinen katoaa sinikomponentti, vastaavasti parittomalla funktiolla katoavat kosini-

komponentti.
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Yliaallot voidaan jakaa positiiviseen, negatiiviseen ja nollakomponenttiin jarjestyslu-
kunsa perusteella. Komponettitasosta pééatelldén yliaallon pydrimissuunta perustaajuu-
teen nahden. Positiiviset yliaallot aiheuttavat magnettikentan ja virran, joihin kuuluvat
perusaallon, jonka jarjestysluku 1, seké jérjestysluvut 4,7,10,13,16,19... . Positiiviset yli-
aallot pyorivat saaman suuntaan kuin perusaalto. Perusaallon vastakkaiseen suuntaan
pyoriva yliaalto esiintyy jarjestysluvuilla 2,5,8,11,14,17,20... . Néita yliaaltoja kutsutaan
negatiivisiksi yliaalloiksi. Nollakomponentit, joita ovat jarjestysluvut 3,6,9,15,18,21...
eivat muodosta pyorivaa yliaaltoa, mutta synnyttévét lisdhavioitd koneeseen. Erimerkki-
set yliaallot aiheuttavat vaantavid voimia akselissa ja tarin&é roottorissa, mika on ei-toi-

vottu ominaisuus sdhkokoneella. (Korpinen 2008; Viertokoski 2011: 30).

Y liaaltojen muodostumiseen sahkdkoneessa vaikuttaa kolme tekijaé: epajatkuva kdami-
tys, muuttuva permeanssi ilmavélissa ja ei-sinimuotoinen jannitelahde. Epéjatkuva kéa-
mitys aiheuttaa ns. uraharmonisia yliaaltoja, jotka syntyvat staattoriurissa. Permeanssin
muutoksia aiheuttavat staattorissa ja roottorissa olevat ura-aukot, avonavat, materiaalien
kyllastyminen seké roottorin epakeskeisyys. Erityisesti uran muodoilla ja maarilla pysty-
tdan vaikuttamaan yliaaltojen maaraén. Vaiheharmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan ei-si-
nimuotoisen syottdjannitteen aiheuttamia yliaaltoja, joita esiintyy erityisesti taajuusmuut-
tajalla saddetyilld koneilla. Y liaallot aiheuttavat rauta- ja lisdhaviditd, jotka esiintyvét sah-
kokoneen lampenemisend, magneettisena &anena ja tarinana. Erityisesti hitaasti pyorivilla
ja isotehoisilla sahkokoneilla on suuri magneettinen aani. Aanta aiheuttavat yliaallot ovat
erityisesti staattorin ja roottorin urayliaallot seka roottorin epakeskeisyys ja kyllastymi-
nen (Jokinen 1980: 20-21).

4.2 Hajavuot

Sahkokoneessa padmagneettivuo synnyttaa vaantomomentin ilmavalissd. Paavuosta ir-
tautunutta magneettivuota kutsutaan hajavuoksi. Hajavuot eivat aiheuta varsinaisia ha-
viota, mutta vahentdvat koneessa syntyvaa vaantémomenttia. Materiaalin kyllastyminen

rajoittaa koneen toimintaa, mutta samalla se estda hajavoiden muodostumista. Hajavoiden
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huomioiminen sahkdkoneen suunnittelussa on erittain tyolasté. Yleensé hajavuot huomi-
oidaankin ns. kokemusperdisen laskennan kautta. Pyrhonen jaottelee hajavuot ilmavélin
ylittaviin ja ei-ylittaviin hajavoihin. (Pyrhdnen 2005: 4.1). Kuvassa 19 esitelldén haja-

vuot, jotka eivat ylitd ilmavalid: ura-, hammaspaa-, vyyhdenpéaé- ja napahajavuo.

staattor1

T

: ilmavilivuo

Nl hammaspéaiavuo

—f-urahajavuo

Kuva 19. Periaatteellinen kuva hajavoista, jotka eivét ylitd ilmavalia (Pyrhonen 2005:
4.3).

IlImavélissa olevat hajavuot ovat riippuvaisia janteistyksestd, uravinoudesta ja kaamitys-
ten avaruudellisesta jakaumasta. Kestomagneettien aiheuttamia hajavoita voidaan ohjata

erilaisilla mekaanisilla ratkaisuilla ja muotoilulla. (Pyrhénen 2005: 4.2-4.5).

Kolehmainen on tutkinut vaitostydssadn erilaisia mekaanisia ratkaisuja magneettien ai-
heuttamien hajavuodon ehkaisemiseksi roottorissa. Laajentamalla magneettien valisséa
olevaa aluetta, josta kdytetdan nimitysta kannas, voidaan saada roottori mekaanisesti kes-
tavammaksi. Toisaalta hajavuon maaré kasvaa, mika huonontaa koneen sahkosia ominai-
suuksia ja liséé tarvetta magneettiselle materiaalille. Kuvassa 20a on perinteinen mag-
neettien V-asennus, mutta ohuella kannaksella, kuvassa 20b on lisétty pitkittainen tuki-
palkki magneettien kannaksen véliin. Kuvan 20c rakenteessa on kaytdssa ns. muotosul-
jettuja (engl. dovetail) kestomagneetteja. Tallaisessa kestomagneettien asennuksessa
roottorin hajavuot ovat pienempid, jonka seurauksena pystytdan sadastimaan magneetti-
materiaalia. Vaikka sahkdkoneen mekaaninen rakenne on vahvempi verrattuna perintei-
seen V-asennukseen, niin tdma ratkaisu ei ole toimiva suurnopeuskoneilla. (Kolehmainen
2011: 22).
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Kuva 20. Eri kannasvaihtoehtoja hajavoiden ehkaisyyn. (Kolehmainen 2011: 22).

Kolemainen esittdd vaitoskirjassaan kuvan 21 mukaisen lohenpyrstéliitoksen roottorira-
kenteen olevan ratkaisu roottorin hajavoiden ehkaisyyn suurnopeuskestomagneetti- ja
synkronireluktanssikoneilla. Lohenpyrstoliitoksessa ei ole erikoisia kannaksia vaan haja-
voita ohjataan kestomagneettien muotoilun avulla ja rakenne séilyy suurillakin nopeuk-
silla. Tdmé& rakennevaihtoehto séédstdd myds magneettista materiaalia, koska syntyvat ha-
javuot on pienempid, joten kestomagneetit voidaan hyddyntaa tehokkaammin. (Koleh-
mainen 2011: 22).

Kuva 21. Lohenpyrstéliitos kestomagneettikonessa (Kolehmainen 2011: P5)
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Roottorin suunnittelussa suurnopeuksilla tulee huomoida aina mageettisten voimien li-

séksi keskipakovoima seka lampdlaajeminen.

4.3 Tasavirtahaviot

Moottorin roottori- ja staattorikd&dmityksessa syntyy tasavirtahdvioitd, joita kutsutaan
my0s resistiiviseksi  kuparihdvioiksi tai virtalampohévidiksi. Kestomagneettitahti-
generaattorin roottorissa ei muodostu tasavirtahdvioité rakenteensa vuoksi, joten lasken-
nassa huomioidaan vain staattorin kadmityksessa syntyvét haviot, jotka jaetaan vaihto- ja
tasavirtahdvidihin. Tasavirtahdviot ovat verrannollisia kuormitusvirran nelioon ja ne las-

ketaan Joulen lakia soveltamalla

P., = n3I°R, (18)

missa staattorikddmin resistanssi R, vaiheiden lukumaara n ja vaihtovirran tehollisarvo 1.

Vakiopoikkipintaisen johtimen resistanssi maaritetaan

l l
=p-—=— 19
R=p- e (19)
missa | on kd&dmijohtimen pituus ja A on poikkipinta-ala. Resistanssiin vaikuttaa johtimien
materiaalin resistiivisyys p tai kaanteisesti ilmaistuna konduktiivisyys y. Johtimen resis-

tanssin riippuvuus lampdtilasta voidaan maarittaa

R, =Ry + aR (T, — Ty), (20)

missé R1 on johtimen resistanssi l&mpotilassa T1, ja Rz johtimen resistanssi lampotilassa
T2 ja a johdinmateriaalin lampdétilakerroin lampdtilassa T1. Johdinmateriaalina on yleensa
kaytetdan kuparia. Resistanssi on verrannollinen lampdtilaan. Mitd korkeampi on lamp6-

tila, sit4 suurempi on kddmijohtimen resistanssi. (ABB 2000: 69).
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Vaihtovirta synnyttéa johtimissa vaihtelevan magneettivuon, joka puolestaan aiheuttaa
ns. virranahtoa (engl. skin effect). Mitd suurempi on vaihtovirran taajuus, sitd epatasai-
semmin virrantiheys on jakautunut ja sitd epasymmetrisempi magneettikenttd on johti-
messa. Johtimessa tdmé& nakyy virrantiheyden kasvuna johtimen pinnalla ja tiheyden pie-
nentymisend keskiosassa kuvan 22 mukaisesti. Sahkokoneessa virranahtoa esiintyy staat-
torin urissa sekéd vyyhdenpdissa olevissa johtimissa. Virranahto lisd4 johtimen resistiivi-
Syytté ja tdma puolestaan synnyttda havioité staattorissa. (Vesala 2011: 45).

suuri

A5

ey |

Virrantiheys

pieni
Kuva 22. Virranahto johtimessa (Vesala 2011: 45).

Virranahdon aiheuttamiin vaihtovirtahdvi6ihin voidaan vaikuttaa johtimen geometrisilla
ominaisuuksilla ja sijannilla urassa (Pyrhénen 2005: 5.2):

e kaamityksen rinnakkaiset haarat,

o paallekkain sijaitsevien johtimen erilainen korkeus,

e jaetut johtimet ja johdinosien vuorottelu eri korkeudella,

e monisdikeiset punotut johtimet, ns. Roebel-sauvat.

Kéaytannon konesuunnittelussa ei valttamatta huomioida vaihtovirrasta aiheutuvia vaihto-
virtahavioitd, koska niiden maarittaminen on laskennallisesti hankalaa ja niita ei merkit-
tavasti muodostu matalilla taajuuksilla. Tadman vuoksi vaihtovirtahdviot kasitellaankin li-

séhadvioina. (Talvitie 2005: 50).
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4.4 Rautahaviot

Rautah&vidt voidaan jakaa pyorrevirta- ja hystereesihdvitiksi. Ne syntyvat muuttuvasta
magneettivuosta ferromagneettisessa johtavassa materiaalissa, kuten séhkdlevyssa staat-
torissa, roottorissa sekd kestomagneeteissa. Kestomagneettitahtigeneeraattorissa rautaha-
vidden muodostumiseen vaikuttaa kestomagneettien sijainti ja muotoilu roottorissa kuten
aikaisemmin on jo mainittu. Rautahdviot ovat riippuvaisia taajuudesta. Roottorin rauta-
havidita ei valttdmattd huomioida véhaisen ankkurireaktion vuoksi taajuuden ollessa ma-
tala. Toisaalta mitd korkeampi on taajuus sitd suuremmaksi muodostuvat rautahaviot, jol-
loin niiden vaikutus on ehdottomasti huomioitava koneen mitoituksessa. Koneen napa-
luku vaikuttaa rautahdvididen muodostumiseen. Pienilla napaluvuilla syntyy enemman
hystereesihdviotd, kun taas isoilla napaluvuilla on enemman pyorrevirtahavioitd. (Pyrho-

nen, Salminen, Parviainen & Nimel& 2005).

Pyrhésen luentomateriaalissa mainitaan myds muita rautahdvitiden syntytapoja. Rauta-
havidita syntyy ns. paatyhaviona, jotka muodostuvat hajavuon tunkeutuessa koneen isoi-
hin mekaanisiinrakenteisiin, kuten laakerikilpiin ja runkoon. Staattori- ja roottorihampai-
den liikkuessa toistensa ohi niissé syntyy harmonisia yliaaltoja, jotka synnyttéavat lisdha-
viotd. Tietynlaiset mekaaniset rakenteet, esim. napakengat synnyttavat pyorrevirtaha-
viota. (Pyrhénen 2005: 3.36).

Rautahaviot Pr voidaan maarittaa havictiheyksina (W/m?), joka muodostuva py6rrevirta-

Pe ja hystereesihdvittiheyksien Pn summasta

Pe =P, +F = kthlanS + keBI%lanSZJ (21)

missé on Bmax 0n maksimi vuontiheys raudassa, £ on Steinmetzin kerroin sekd hystereesi—
ja pyorrevirtakertoimet kn ja ke ovat riippuvaisia levymateriaalista. Yleensé valmistaja il-
moittaa kertoimet. VVuontiheyden aallonmuodon oletetaan olevan sinimuotoisesti vaihte-
levaa. (Chunting 2001: 2585).
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Rautahdvioiden maarittaminen on laskennallisesti todella haastavaa, koska ne ovat riip-
puvaisia magneettikentan taajuudesta ja voimakkuudesta sekd materiaalista ja valmistus-
tavasta. Rautahdvididen maarittamiseen kaytetyt ohjelmistot ja niissa kéytetyt kertoimet
antavat vain suuntaa-antavia laskentatuloksia. (Krings 2014: 134).

4.4.1 Hystereesihdviot

Hystereesihaviot syntyvat materiaalin magneettivuon muuttuessa. Ulkoisen magneetti-
kentén vaikuttessa materiaalissa olevat Weissin alueet ja Blochin seindmét pyrkivét jar-
jestaytymaan uudelleen ja saavuttamaan energiaminiminsd. Talldin niissé tapahtuu suun-
nanmuutoksia, jotka ovat palautuvia tai palautumattiomia. Pysyvia suunnanmuutoksia
kutsutaan myos Barkhausenin hyppéaykseksi, joiden seurauksena materiaalin polarisaatio
muuttuu pysyvasti. Nama suunnanmuutokset aiheuttavat kitkaa, jonka seurauksena ma-
teriaali lampenee. Hystereesi-ilmid kuvaa taté fysikaalista tapahtumaa. Aikaisemmin on
kasitelty hystereesinsilmukan syntya sekd ulkoisen magneettikentén vaikutusta sen kay-
tokseen. Korkeilla taajuuksilla hystereesihdviot eivat valttamatta kéayttaydy lineaarisesti,
johtuen Weissin alueiden kyvystd mukautua magneettikentan vaihteluun (Vesala 2011:
44). Magneettivuon tiheyden vaihteluista syntyy hystereesihaviditd, jotka ovat verrannol-

lisia vuontiheyteen, hystereesisilmukan pinta-alaan ja taajuuteen (Talvitie 2005: 45)
thfng-dB. (22)

Gieras (2007:131) esittadkin staattorin ikeessa ja hampaassa esiintyvan hystereesihavion
Pn = fB? olevan verrannollisia taajuuden ja vuontiheyden nelion. Hystereesihaviot voi-

daan maarittaa empiirisesti

p, = anBrlflaxf (23)

missé » on kokeellinen vakio hystereesihavitille, V on kappaleen tilavuus. Magneetti-

vuontiheyden kerroin k vaihtelee valilla1,5...2,5. (Pyrhdnen 2009 :194).
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4.4.2 Pyo0rrevirtahdviot

Faradayn lain mukaisesti magneettivuon muutokset indusoivat sahkdmotorisen voiman
ja jannitteen kestomagneetteihin sekd muissa johtavissa rakenteissa. Jannite pakottaa va-
rauksenkuljettajat lilkkumaan suljetussa virtapiirissd, jonka seurauksena materiaalissa
syntyy virrantiheys J. Virrantiheys on riippuvainen materiaalin johtavuudesta o ja s&éhko-
kentén voimakkuudesta E

(24)
J = oE.

Pydrrevirtahdviot Pe ovat riippuvaisia séhkokentédn voimakkuudesta sek& materiaalin ti-

lavuudesta ja johtavuudesta

(25)
Pesz-]dV=j0-E2 dv.
14

%4

Pydrrevirrat pyrkivat vastustamaan vuonmuutoksia ja hankaloittamaan virran kulkemista.
Voidaankin todeta, ettd mita isompi on johtavan materiaalin pinta-ala on, sit4 suurem-

maksi pyorrevirtahdviot muodostuvat. (Vesala 2011: 51).

Gieras esittaédkin staattorin ikeessa ja hampaassa pyorrevirtahdvididen olevan verrannol-
lisia Pe = £2B eli taajuuden seka vuontiheyden nelioon. (Gieras 2007: 131). Sahkélevyssa
pyOrrevirtahdviot ovat riippuvaisia taajuudesta, levyn paksuudesta t, resistiivisyydestéa p

ja vuontiheyden huippuarvon nelidsta B? (Pyrhénen 2005: 3.34)

(26)

_ vm?f2r2p?

P
e 6p

Sahkolevyn pyorrevirtahavioita voidaan vahentad materiaalin seossuhteilla, geometrialla
ja laminoinnilla, jonka avulla pyorrevirran kulkua voidaan estaa kuten kuvassa 23 on esi-
tetty. (Vesala 2011: 42). Sdhkdlevyn materiaaliin lisdtaan piita tai muita rautaseoksia joh-
tavuuden ja pyorrevirtojen pienentamiseksi. Tama toisaalta heikentdd materiaalin kesté-

Vyytté ja magneettisia ominaisuuksia.
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LAMINOINTI

=

Kuva 23. Laminoinnin vaikutus pyorevirtoihin. (Vesala 2011: 42).

Staattorin uraluvulla ja muotoilulla vaikutetaan myos pyorreviertojen syntymiseen. Pyor-
revirtahaviot staattorinhampaissa ovat verrannollisia urien méaréan. Urien madrad vahen-
tdmalld ja kokoa kasvattamalla voidaan vahentad staattorihampaiden pyorrevirtahdvioita.
Toisaalta kuten on jo aikaisemmin mainittu mit& isompi on uraluku sit& sinimuotoisempi
on ilmavalivuontiheys. Isompaan uraan mahtuu enemman k&amilankaa, minka seurauk-
sena hyotysuhde paranee. Staattorin sédhkdlevyn vaheneminen vaikuttaa heikentévésti
séhkdkoneen toiminta-arvoihin. Uran ollessa liian matala staattorin hampaissa oleva kor-
kea vuontiheys aiheuttaa yliaaltoja. Sama patee liian syvaan uraan, jonka vuoksi staatto-
riselén rauta jaa liian ohueksi. Talloin hajavoiden vaikutus nédkyy sahkékoneen rungossa
lampona. (Viertokoski 2012: 31). Urakiilojen téytolla voidaan vaikuttaa rautahdvididen
muodostumiseen. Taysin suljetussa urassa syntyy hajavoita, jotka vahentévat vaantomo-
mentin muodostumista. Osittain suljetussa urassa syntyy vaantomomenttia, mutta toi-
saalta sielld esiintyy myos pyoérrevirtahavioitd. Mikéli ura on liian avoin, niin kdadmijoh-
timet eivat pysy urassa ja syntyy yliaaltoja ilmavaliin. (Viertokoski 2012: 44; Chunting
2005: 123).

Pydrrevirtahdvididen syntymistd voidaan vahentdd kestomagneeteissa pilkkomalla ja
eristamalla eli tavoitteena on katkaista pyorrevirran kulkureitti. Esimerkiksi suorakulmai-
sen pintamagneetin paadyn viistamisella pystytaan vahentamaan pydrrevirtahavoita pin-

tamagneettikoneilla, kuten kuvassa 24 esitetdan. (Chunting 2005: 123).
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90 75 63 51 39 27

l'ooth eddy current loss (W) 173 172 171 169 165 157
Tooth hysteresis loss (W) 109 108 108 105 108 108
Yoke eddy current loss (W) 181 181 181 180 18.0 178
Yoke hysteresis loss (W) 224 224 224 224 224 226
[otal iron loss (W) 687 687 685 67.8 675 066.1
Airgap flux (x1 03 Wh) 52 520 520 520 521 5.22
l'ooth eddy loss reduction (%) - 0.3 1.0 2.4 4.7 9.5
Reduction of iron loss (%) - 0.0 03 1.3 1.8 38

Kuva 24. Viistokulman vaikutus pyorrevirtahdvidihin (Chunting 2005: 123).

Chunting (2005: 819) on osoittanut tutkimuksessaan, etta pienennettéessa pintamagneetin
viistekulmaa [ kestomagneetin p&adyssd muodostuu vdhemmén pyrorrevirtahdvioita
staattorin hampaissa ja ikeessa. Kuvan 24 on mittaustuloksista huomataan, etta pyorre-
virtah&viot pienevét jopa noin 9,5 prosenttia ja ilmavalivuon arvo séilyy ennallaan, vaikka
magneettista materiaalia vahennetdan. Kestomagneetin keskikohdan ollessa levedmpi
kuin sen paadyt voidaan vaikuttaa magneettivuonaallon muotoon ja téten véhent&é pyor-
revirtahdvitta. Vuontiheys kasvaa staattorin hampaissa, mikéli kahden vierekkaisen kes-
tomageetin etdisyys on urajakoa pienempi. Chutingin kuvaa tilannetta termill& magneet-
tien peittdmé (engl. coverage), joka maaritetddn kertoimella k. Optimaalinen magneetti-

sen peittdman kerroin maaritellaan

1 nqg—1 (27)
—< k <

— — )

nq nq

missa n on koneen vaiheluku ja g on urien maara urajakoa kohti. Mikéli peittdmén arvo k
ldhenee lukuarvoa 1.0 niin py6rrevirtahdviot lisdantyvat merkittavasti. Ikeessa syntyva
pyOrrevirta on k&anteisesti verranollinen magneetin napojen peittdméén. (Chunting 2005:
820).
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45 Mekaaniset haviot

Mekaaniset haviot jaotellaan hankaus-, ilmavirta- ja tuuletinhdvitiksi. Ne syntyvat pyo6-
rivan liikkeen seurauksena. Haviot aiheutuvat tuulettimesta, ilmavélissd olevasta tuule-
tinvastuksesta sekd laakereiden kitkasta. Kéytannon laskennassa mekaanisia havioita ei

vélttamatta jaotella eri havioihin vaan ne kasitellaan kokonaisuutena.

Laakereiden kitka on verrannollinen l&mpdtilaan. Sdhkdkoneella, jolla on iso napaluku,
laakereiden kitkan suuruus ei ole kriittinen, koska pieni pyérimisnopeus ei aiheuta lam-
pétilan nousua laakereissa samalla tavalla kuin sahkdkoneissa, joissa on pieni napaluku.
Kitkan suuruuteen laakereissa voidaan vaikuttaa pyorimisnopeuden liséksi laakereiden
koolla, tyypilla, voitelulla ja kuormalla. Pienille kestomagneettikoneille on maaritelty kit-
kahaviot

(28)
Pfr = kfb Grn,

missé ki on kerroin, jonka lukuarvo on valiltd 1-3, G on roottorin paino ja n on kierros-
nopeus. (Gieras 2002: 555).

IlImajaahdytteisilla koneilla roottorin ja staattorin valissé olevassa ilmavalissé syntyy pyo-
rivan liikkeen seurauksena turbulensseja, jotka aiheuttavat tuuletushavidita. Turbulens-
sien aiheuttamiin havioihin vaikuttavat roottorin pyérimisnopeus, pintojen sileys, mate-

riaali seké ilmavalin pituus ja valiaine.

Gieras (2005: 555) on maarittanyt 50 Hz avonapaisen tahtikonekoneen mekaaniset ha-

viot

2,5

1 n
Pmet = 7— (D + 0.19)/Li (155) (29)
m

missé kmon kerroin, D1in On staattorin sisdkeh&n halkaisija ja L; on staattorin effektiivinen

pituus.
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Sahkokoneen jaghdyttaminen tapahtuu itsetuuletettuna tai erillistuuletettuna. Itsetuulete-
tun sahkokoneen haviot ovat riippuvaisia roottorin pydrimisnopeudesta, tulettimen muo-
toilusta ja materiaalista. Erillistuuletettuun sahkokoneeseen on lisétty erillispuhallin-
moottori, joka pyorii vakionopeudella riippumatta kuormasta, jolloin haviétkin séilyvat
vakioina. Erillistuuletuksella jadhdytys on tehokkaampaa ja tuuletushaviot ovat pienem-
mat, jonka vuoksi erillistuuletetusta sahkkoneesta saadaan enemmaén tehoa kuin saman
kokoisesta itsetuulettavasta koneesta. Havididen kannalta séhkdkoneen kuorman tyyppi
ja toimintapiste ovat jadhdytystyypinvalinnassa kannalta ratkaiseva tekija. Erikoisena
jaédhdytysmenetelménad sahkokoneessa pidetddn kiertdvaa nestejaéhdystd. Nestejaéhdy-
teisessa sahkokoneessa on staattorirunko, jonka sisélle on rakennettu kanavia, jossa virtaa
jaédhdyttavaa nestettd, vettd ja glykolin sekoitetta. Vesijadhdytteisestd sahkokokonetta
voidaan kuormittaa noin 30 prosenttia enemman verrattuna itsetuulettuvaan jaahdytyk-
seen. (Hauru 2013: 19).

4.6 Lisahaviot

Lisahéviot ovat kuormituksesta riippuvia havitta, joita ei huomioida tasavirta- ja rauta-
haviona. Lisahaviot syntyvat roottorin seldssa ja staattorin sisépinnalla ja hampaissa. Li-
séhavioihin sisdllytetddan myos yliaaltojen seka hajavoiden muodostamia haviditd, joiden

mallintaminen on erityisen haasteellista. (Gieras 1997: 555).

IEC 60034-2:1996 -standardi maéritteli aikoinaan oikosulkukoneiden lisahdvididen ole-
van noin 0,5 prosenttia osuutena sisdantulotehosta. Tana paivana lisahavididen laskenta
perustuu IEC 60034-2-1-standardiin. Kaytdnndn konesuunnittelussa liséhdvididen maa-
rittdmisessa kaytetadan apuna kertoimia, jotka voidaan tarkemmin méaérittda olemassa ole-
vien koestustuloksien perusteella. Pyrhdnen madrittelee lisdhavididen muodostuvan

kuormavirran ja -tehon taajuuden tulosta

Pagq = I*f15. (30)
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Lisah&vidprosentti voidaan madaritella konetyyppikohtaisesti ottotehosta. Tahtikoneilla li-
séhavioprosentti on 0,05-0,2 %, vastaavasti oikosulkukoneilla lisdahdaviét on huomatta-
vasti korkeammat, noin 0,3-2,0 %. (Pyrhtnen 2009: 459).

Gieras on madritellyt liséhaviot kéayttden nimellistehoa ja kertoimia, jotka on ilmaistu

kestomagneettikoneiden tehon perusteella

Paga = KserPout- (31)

Pienten kestomagneettikoneiden, joiden nimellisteho on pienempi kuin 10 kW, lisahavio-
kerroin ks on 0,03-0,05. Kestomagneettikoneet, joiden teholuokka on 10-100 kW, ker-
roin on 0,005-0,01. Isojen kestomagneettikoneiden, joiden nimellisteho on suurempi kuin
100 kW kerroin on 0,003-0,005. (Gieras 1997: 555).

Sahkokoneen &anta ei valttdmatta ajatella perinteisena lisdéhavionad. Matala &&anentaso voi
olla yhta merkittava vaatimus asiakkaalle kuin hyotysuhde. Aanta sahkokoneessa aiheut-
tavat aerodynaamiset ominaisuudet, joita ovat mm. jadhdytysilman nopeat paineenmuu-
tokset mekaanisissa rakenteissa. Sahkdmagneettiset danet syntyvét staattorin ja roottorin
magneettivuon keskindisesta voimavaikutuksesta, ja ne ovat riippuvaisia vérahtelyn taa-
juudesta ja aallonmuodosta. Yhteensopimattomattomat urayhdistelmét staattorissa ja
roottorissa aiheuttavat séhkoista aantd. Mekaaninen &éni syntyy laakereiden pyoriessa tai
roottorin epatasapainosta, mika on merkittavin tekija koneen tarindongelmissa. Hitaissa
sédhkdkoneissa aani muodostuu padasiallisesti mekaanisesta adnestd, laakereista ja sah-
koisesta aanestd. Nopeissa sdéhkdkoneissa valtaosa aanista aiheutuu tuulettimesta. (Joki-
nen 1980: 5-7).

4.7 Yhteenveto havidista

Kuvassa 25 esitetaan tekijat, jotka vaikuttavat havididen muodostumiseen. Séahkdlevyn ja
kestomagneettien materiaalien seoksella ja muotoilulla seka valmistusmenetelmélla vai-

kutetaan havididen muodostumiseen
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Staattorin ja roottorin
rautahaviot:

- eristys, laminointi
- materiaali, seos:

Kestomagneettien
rautahaviot:

- lampétila

- materiaali: johtavuus
- muotoilu

- sijainti

Mekaaniset haviét:

Laakerihaviét:
- voitelu

- tyyppi

- kuorma

resistiivisyys
- uramuotoilu A )
Tuuletinhaviot:

- tyyppi
- muotoilu
- materiaali

Staattorin kuparihaviot: Lisahaviot:

- eristys - kuorma

- lampétila - kdamitystapa

- johtimen koko - taajuusmuuttajakaytto
- kdamitystapa - uran muoto ja maara
- urantaytto

Ympariston lampétila ja
korkeus

Kuva 25. Havididen muodostumiseen vaikuttavia tekijoita. (ABB Guide 2008: ).

Pydrrevirtoja vahennetdan kayttamalla sahkblevyjen laminointia. Optimoimalla kesto-
magneettien seka staattoriuran muotoilua voidaan rajoittaa rautahdviditd. Taajuusmuutta-
jakaytto vaatii tietyissa tapauksessa paksumman eristyksen k&édmityksessa, mika hidastaa
lammaonsiirtymistd. Paksumpi eriste aiheuttaa sen, ettd urassa olevaa kuparin maaréa jou-
dutaan pienentamaan, jotta kadmivyyhti mahtuu uraan. Tama vastaavasti kasvattaa vir-
rantiheyttd ja lampenemaa. Sahkokoneen mekaanisella rakenteella vaikutetaan valillisesti
lampotilaan. Esimerkiksi paékotelo, erilliskotelot, laippakilpi tai ns. roiskesuoja heiken-
tavat tuuletuksen virtausta ja jadhtymista. Tuulettimen halkaisijaa pienentamalld tai lapaa

kaventamalla voidaan parantaa hydtysuhdetta, mutta taméa heikentaa jaahtymista.

Kéaytannon laskennassa havidille 16ytyy konekohtaiset painotuskertoimet. Nama paino-

tuskertoimet perustuvat Kirjalliseen tai kokemusperaiseen tietoon.

Sahkokoneen toiminta on optimoitu tiettyihin toimintapisteisiin havididen perusteella.
Sahkokonetta, jota ajetaan pienemmilléd arvoilla optimoituihin toimintapisteisiin ndhden

on ylimitoitettu, jolloin koneesta ei saada maksimaallista hyotya. Toisena &aripaana on
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séhkokoneen alimitoittaminen eli konetta ylikuormitetaan jatkuvasti, jolloin kone kuu-
menee ja eristys vanhenee nopeammin, jonka seurauksena kayttoika lyhenee. Optimaali-
sesti mitoitetun sahkdkoneen kayttoikd on noin 25-30 vuotta riippuen kayttétunneista.
Sahkokoneen &&nentaso on huomioitava kdytannén konesuunnittelussa, koska asiakas-
vaatimuksissa on usein maéritelty sallittu adnentaso. Vaikka &ani ei ole fyysinen havio,
niin toimenpiteet sen vahentdmiseksi voivat valillisesti aiheuttaa havioita. Toisaalta séh-
kokoneen kuntoa voidaan arvioida danentasosta — yllattdva danentason kasvu voi olla

merkki esim. alkavasta laakeririkosta.

Havididen ymmartdminen on tarkead, jotta sahkokoneelle voidaan suunnitella optimaali-
set toimintapisteet. Ympdriston lampdtilan tai ilmanpaineen kasvaessa voidaan konee-
seen valita tehokkaampi jadédhdytys tai optimoitu kaamitys vastaamaan olosuhdevaatimuk-
sia. (Motor Guide 2014: 45).

4.8 Sédhkokoneen lampenemé

Lampo ja sen vaikutus sdahkdkoneen toimintaan on ensijaisesti huomioitava suunnitte-
lussa olipa konetyyppi miké tahansa. Sahkdkoneen lampdtila on verrannollinen syntyviin
havitihin. Haviot voivat olla mekaanisia tai sdhkdisia havioita, kuten edellissé alaluvussa
on kerrottu. Kaytanndn suunnittelussa sahkokoneen tuottamaa lampdtilaa arvoidaan las-
kentaohjelman ja koestustulosten perusteella huomioiden myds ympariston lampétila ja
kayttokorkeus. Kestomagneettitahtigeneraattorissa lampétilan laskennassa vaaditaan eri-
tyista tarkuutta seka kokemusperaisten painotuskertoimien huomioimista. Kuten aikai-
semmin on jo todettu, niin odottamaton lampdétilan nousu voi aiheuttaa kestomagneettien

demagnetoitumisen.

Y leisesti konesuunnittelussa kaytetaan termia lampemena. Lampenema A® kertoo miten
paljon on lampdtilan muutos huomioimatta ympériston lampotilaa. Eristeluokat ja sallittu
lampenema maéritelldan standardissa IEC60034-1: 2017. Sahkdkonesuunnittelussa on

yleisesti kaytetyt B-, F- ja H-eristeluokat seka niiden sallitut lampenemét ymparistdn lam-
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potilan ollessa +40 °C on esitelty kuvassa 26. Hotspot-piste on k&amivyydin kuumin mi-
tattu piste ja lampotilamarginaalina on kymmenen astetta. Mikali asiakas haluaa s&hko-
koneen lampeneméan olevan B-luokassa talloin k&&mivyydin lampdtila on oltava alle
+120 °C, ympariston lampotilan ollessa +40 °C, sallittu lampenemé on 80 K. Jos
ympériston lampotila on +55 °C tallgin sallittu 1ampenemé B-luokassa on vain 65 K.

Séhkokonevalmistajasta riippuen arvokilpeen leimataan eristeluokka ja lampenema.

150 G
155 i
130 — "
170_Hetspotin lampétlamargnaah | 10
Suurin sallithy lampenema a0 105 125
40 — —
suurin sallithy ympériston
S 40 40 40
lamp otila
Enstysluokka B F H
E otleem kagmtylesen lampstla 130 155 180

Kuva 26. Eristeluokat ja sallitut lampenemat (ABB Guide 2008: 49)

Kaaminvyyhdin lampeneméd A6 voidaan laskennallisesti tutkia lampoaikavakion z
avulla, joka kertoo miten nopeasti johtimen lampenema on saavuttanut 63 % loppuarvos-

taan kuvassa 27.
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Kuva 27. Jaahtymisen regressiosuorat (ABB 2006:6).

Lampenemén laskennallinen arvo voidaan méaarittaa

MO =0, -(1—e7 ), (32)

missé O on jatkuvuustilassa saavutettu loppuld@mpenemd, joka on likimain verrrannolli-
nen johtimessa kulkevan virran neliéén. Loppuldmpenema on saavutettu ajan t kuluessa.
(ABB 2006:6, Aura 1996: 516).

Kaikille kestomagneettitahtikoneille tehdaan tyhjakéayntitesti ABB:lla Vaasan yksikgssé.
Testauksella varmistetaan koneiden toimivuus ja laatu. Kestomagneettitahtikoneilla tyh-
jakayntitestissa mitataan kestomagneettien tuottama indusoituva jannite. Mikéli mitattu-
jen indusoituvien jannitteiden poikkema on enemmén kuin 0.3-1 prosenttia laskennalli-
sesta arvosta niin tall6in voidaan olettaa, etté roottorissa on jotain vikaa, esim. kestomag-
neetti on asennettu vaarinpéin roottoriin. Kestomagneettien indusoima jannite on pyori-

misnopeudesta riippuvainen.

Kestomagneettien lampétila todennetaan tyhjakaynnissa indusoituneen jannitteen perus-
teella, joka mitataan ennen ja jalkeen lampenemaajon. LAmpenemaajossa konetta ajetaan
nimellispisteessa kunnes sen lampema tasaantuu. Puhuttaessa mittauksista kylmana ja
kuumaa tarkoitetaan koneen tilaa ennen ja jalkeen lampemaajon. Kestomagneettien

lampdtila Tewm lasketaan
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Uy — Ue
e
aUC ¢

Toy = (37)

missa kestomagneettien indusoima jannite on Uy kuumana ja kylmané Uc. Tc on ympa-
ristén ja magneettien lampotila kylména ja a kestomagneettien remanessivuontiheyden
lampatilakerroin, jonka kestomagneettien valmistaja ilmoittaa. Kestomagneettien Iampo-
tila seuraa yleensa kd&dmin keskimaaréista lampdotilaa. Demangetoituneiden kestomageet-
tien lampdotilaa ei voida selvittdd indusoituvista jannitteistd, koska jannitteiden arvot poik-
keavat huomattavasti toisistaan ja aiheutuvat laskennan véaaristyméaa. (Hauru 2013: 43).
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5 KESTOMAGNEETTITAHTIGENERAATTORIN SIMULOINNIT JA
MITTAUKSET

Diplomitytssé tutkittiin kestomagneettitahtigeneraattoria, joka valmistettiin ns. proto-
tyyppeind eréalle tuulivoimalavalmistajalle vuonna 2007 Vaasan moottoritehtaalla. Hi-
taan radiaalivuokestomagneetitahtikoneen kayttod laajennettiin nopeaan tuulivoimala-
kéayttoon. Tama muodosti teknisid ja tuotannollisia haasteista. Kestomagneettitahti-
generaattoriprototyyppi pééatettiin valmistaa koneesta, jonka runkokoko oli 400 ja napa-
luku 12, tyyppimerkintéd kaytettiin M3BJ 400LB 12. Leimausarvot olivat arvokilvessé
tahtikytkentd, 700 V, 150 Hz, 950 kW, 830 A ja tehokerroin 0.95. Jadhdytystyypiksi va-

littiin erillistuuletus.

Diplomitydn tutkimus perustuu vuoden 2007 testituloksiin ja niiden analysointiin. Simu-
loinnit ovat FCSmek-laskentaohjelmiston tuottamaa laskentatietoa kuluneelta vuodelta.
Kestomagneettitahtigeneraattoriprotoa simuloitiin laskentaohjelmassa erilaisilla arvoilla,
ensisijaisesti tavoitteena oli 16ytéa laskentaohjelman tuottamat arvot, joiden avulla pys-

tyttaisiin ennakoida kestomagneettien demagnetoitumista.

5.1 Laskentaohjelma

ABB Motors & Generatorsilla on oma suunnitteluohjelmistonsa, jota kdytetdan apuna
konesuunnittelussa. Adept-ohjelmisto on kéyttéliittymand huomattavaan maaraan erilai-
sia aliohjelmia. Adeptin aliohjelmat kéyttavat laskennassa hyvakseen tietokantoja, jossa
on maariteltyna erikseen jokaisen konetyypin parametrit. FCSmek- ohjelmisto on Adep-
tissa toimiva aliohjelmisto. Sen laskenta perustuu elementtimenetelmaan (Finite Element
Method, FEM), joka kéyttda laskennassa apuna numeerista iteraatiota. Laskentamalli,
joka halutaan ratkaista, jaetaan useiksi pieniksi geometrisiksi osiksi. Laskenta voi tapah-
tua kayttamalla kaksi- tai kolmiulotteista geometriaa. Kolmiulotteinen geometria antaa
tarkemman simulointituloksen, mutta vaatii enemman jarjestelméltd laskentakapasiteet-
tia. (Talvitie 2005: 20-24).
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Kestomagneettitahtigeneraattorin FEM-simuloinnissa kdytetadn aikaharmonista tai aika-
askel-menetelma&. Aikaharmoninen laskentamenetelmé perustuu oletukseen sinimuotoi-
sesta aikariippuvuudesta, mik& ei kdytdnnossa toteudu, koska raudan magnetointikéyra
on korvattu ns. keskiarvoistetulla magnetointikayrall4. Aika-askel-menetelma on lasken-
nassa tarkempi, mutta toisaalta hitaampi. Aika-askel-menetelméssé voidaan hyddyntaa
kayttamalla jalkiratkaisijaa, josta voidaan visuaalisesti tarkastella mm. vuon kulkureitteja
sek& vuon- ja virrantiheyksia ja havioitad. Simulointien tulokset voivat hieman poiketa

toisistaan riippuen laskentaprofiilista ja sen asetuksista. (Hauru 2013: 21-28).

5.2 Kestomagneettitahtigeneraattorin simuloinnit

Simuloinnissa keskityttiin tiettyihin kestomagneettien ominaisuuksien, kuten vuontihey-
den ja hdvidtiheyden, analysointiin eri tehoilla ja taajuuksilla. Liséksi tutkittiin havidja-
kaumaa, jossa FCSmek-ohjelma antoi tulosteena hankaus-, rauta-, staattori-, roottori- ja
kokonaishaviot. Tutkittava tehoalue oli 250-950 kW, 100 kW:n vélein ja taajuusalueena
oli 50-200 Hz, 25Hz:n askelin. Syéttojannite madritettiin taajuuksien suhteessa. Simu-
loinnin tuloksia arvioitiin muokkaamattoman tiedon perusteella, esim. hévidissa ei kéy-

tetty painotuskertoimia. FCSmek-tulosteissa nakyvét arvot on kuvassa 28.

Kestomagneettitahtigeneraattorin suoritusarvoja ei analysoitu eri ajopisteissa, koska tyo

rajattiin koskemaan vain syntyvia havidoita.
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————————— +
| M3BJ 400LB 12 Base program: Fosmek-cimtd 08.10.2018 - 12:19:32 |
|~ |
| OUTPUT (elec): 624.956 kw | LOAD (%) EFF (%) CURRENT (&) cosf |
| INPUT: 645,091 kw | 100 : 87.87 850.90 0.%881 ind |
| VOLTAGE: 6d41.5 7 | 75 = 0.00 0.00 0.0000 |
| FREQUENCY: 150.00 Hz | 50 : 0.00 0.00 0.0000 |
| CONNECTION: Star | 25 = 0.00 0.00 0.0000 |
| CURRENT: 850.90 L | 125 : 0.00 0.00 0.0000 |
| COSFI: 0.9881 ind | 0 0.00 0.0000 |
| TORQUE: -6016.64 Nm | start: 0.00 0.0000 |
| SPEED: 1500.00 rpm |

| PCLES: 12 | |
|----- +--—— |
| LOSSES | TORQUE (Nm) SPEED(rpm) DELTA(deqg) |
| Friction 2029.0 W | Tn -6016.64 1500.00 —-35.444 |
| Iron 9184.3 W | Tmax 0.00 0.00 0.000 |
| Stator 5218.3 W | Tmin 0.00 0.00 0.000 |
| Rotor 3704.2 W | Ts 0.00 |
| Total 20135.9 W | STRRTING |
| | Ts/Tn -0.00 |
| | Tmin/Tn -0.00 TRUN1: 100.0 K |
| H_NUMBER 85862 | Tmax/Tn -0.00 TRUN2: 100.0 K |
| CALCID LEHB5862 | Is/In 0.00 Emb: 20.0 c |
|- +--—-- |
| | FLUX DENSITY [T] |
| | Bysl 1.216 Btsd 1.724 Btrl 0.000 |
| | Byrl 0.000 Bts3 1.714 Btr2 0.000 |
| | Byr2 0.000 Bts2 1.733 Btr3 0.000 |
| | Bd 0.68%8 Btsl 1.057 Btrd 0.000 |
- |
| Br 0.%7%0 T | Hc -738700 A/m | Mass of EM 98.9%6 kg | Bmin 0.413 T |
o +

200 steps/period, 4 periods. Supply: simple 2-level DTC. fsw = 2250.000 Hz

Kuva 28. FCSmek-tuloste simulointituloksista.

FCSmekin simuloimat hévidt on jaoteltu komponenttitasolla. Staattorihdvitt koostuvat
pelkéstadn kaamin resistiivista havidistd. Roottorihdviot sisaltavat resistiiviset héaviot
roottorissa, johon kuuluvat myds kestomagneeteissa syntyvat haviot. Rautahavidiksi las-
ketaan sekd staattori- ettd roottorilevyissa syntyvat haviot. Tulosteessa nakyy myos kes-
tomagneettien remanessivuontiheyden ja koerstiivikentén arvo. Bmin-arvo on kestomag-
neettien kahden jakson keskiarvoistettu minimivuontiheys. Jéalkiratkaisija antaa kesto-
magneettien vuontiheyden minimiarvon viimeisella laskentahetkelld. Simulointitulok-
sissa keskityttiin jalkiratkaisijan laskemiin havio- ja vuontiheyden arvoihin. Jalkiratkai-
sijan avulla pystytaan visuaalisesti osoittamaan myds kestomagneeteissa matalimman ja

korkeimman havio- ja vuontiheyden sijainti.
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Kuvasta 29 voidaan havaita, etta matalin vuontiheys loytyy kestomagneettien paadyista,
mistd yleensd alkaa myos kestomagneettien demagnetoituminen, koska ne ovat eniten

alttiina kannaksissa ja staattorin hampaissa syntyville pyorrevirtahavioille.
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Kuva 29. Jalkiratkaisijan esittdma vuon- ja havittiheys.

Simulointituloksia tutkittaessa on muistettava, ettd kyseinen kadmi oli optimoitu toimi-
maan 150 Hz:n eli 1500 rpm Kierrosnopeudessa ja 950 kW:n kuormalla, joten pienill&
taajuuksilla ja tehoilla tapahtuva kyllastymisilmio aiheuttaa laskentatuloksissa epéjoh-
donmukaisuuksia ja laskentavirhettd. Taman vuoksi osaa simulointituloksia ei ole esitetty
epérealisitissa ajopisteissa. Hankaushéviot ovat taajuudesta riippuvaisia ja FCSmek-oh-
jelmisto laskee hankaushavitt yhtasuuriksi identtisilld taajuuksilla, joten hankaushévidité
ei eritelld tarkemmin simuloinneissa, vaikka niiden arvo huomioidaan kokonaishavidissa.

Liitteessa 1 esitetddn simulointitulokset.

5.2.1 Kokonaishaviot eri taajuuksilla ja tehoilla

Haviot ovat riippuvaisia kuorman suuruudesta. Kuvassa 30 esitetdan kestomagneetti-
generaattorissa muodostuvia kokonaishavidita eri tehoilla ja taajuuksilla. Tuloksista huo-

mataan, ettd tehon ja taajuuden pienentyessé haviot pienenevét lineaarisesti kunnes alka-

vat taas tietyilla taajuuksilla kasvamaan.
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Kuva 30. Kokonaishavididen jakauma eri taajuusille ja tehoille

Tutkittaessa 950 kW:n kuormaa eri taajuuksilla huomataan muutoksia kokonaistehohévi-
Oissa: 200 Hz:n taajudella kokonaistehohavitt pienenevat lineaarisesti, kunnes 100 Hz:n
taajuudella kokonaishéviot alkavat kasvamaan, 75 Hz:n taajuudella kokonaishaviét nou-
sevat jo lahemmas 30 kW:a, miké kertoo, ettd generaattori ei ole optimaalinen toimimaan
kyseissa toimintapisteessé kyllastymisen vuoksi. Sama ilmio toistuu 550 kW:iin saakka,

kokonaishaviot alkavat kasvamaan pienillé taajuuksilla.

Laskennalliset kokonaishaviot ovat noin 20 kW:a tutkittavassa 950 kW:n ja 150 Hz:n

ajopisteessa.

5.2.2 Tehohavibiden jakauma eri taajuuksilla

Simuloinnissa tutkittiin miten eri tyyppiset haviot jakaantuivat 950 kW:n kuormalla eri

taajuuksien suhteen. Kuvasta 31 huomataan 200 Hz:n taajuudella esiintyvat korkeimmat
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Kuva 31. Tehohavi6t taajuuden funktiona 950 kW:ssa.

rautahdviot, mutta niiden méara vahenee taajuuden pienentyessd, vastaavasti staattorina-
vididen méara kasvaa. 125 Hz:n taajuudella rautahdviot ja staattorihdviot ovat lahinna
toisiaan, jolloin kokonaishavi6t (hankaus-, rauta-, staattori-, ja roottorihaviot) ovat mini-
missaan. 125 Hz:sté pienemmilla taajuuksilla staattorihdviot alkavat merkittavasti kasva-
maan rautahdvididen vahentyessd. 50 Hz:in taajuudella simulointitulokset ovat samassa
linjassa, mutta ne eivat ole jarkevia tuloksia raudan kyllastymisen vuoksi ja koneen toi-

minnan kannalta ja siksi niité ei esiteta.

Hankaushaviot ovat verrannollisia taajuuteen silloin kun kyseessa on itsetuulettuva kone.
Tassa simuloinnissa hankaushavidt vahenevat 6,5-kertaisesti taajuuden puolittuessa.
Adept-kayttoliittymassa hankaushaviot voidaan maaritella kdamikohtaisesti, kun tiede-

taén jaahdytysmenetelma.

5.2.3 Tehohévibiden jakauma eri tehoilla

Simuloinnissa tutkittiin havidjakaumaa 150 Hz:n taajuudella tehojen funktiona. Kuvasta

32 ndhdéaan, ettd taajuuden ollessa vakio ja tehon pienentyessa staattorihdaviot vahentyvat,
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Kuva 32. Havididen jakauma tehon funktiona 150 Hz:ssa.

mutta rauta- ja roottorihdviot pysyvat samalla tasolla. Kokonaishé&vididen pienentyminen
perustuu padasiallisesti staattorihdvididen vdhenemiseen. Téstd voidaan paatella, etté te-
hon pienentyminen ei vaikuta merkittavasti rautahavididen méardén. Huomattavaa on,
etta roottorihdviot alkavat kasvamaan 650 kW pienemmilla tehoilla. Hankaushavidita ei
ole huomioitu t&ssa simuloinnissa. Kuvan 32 perusteella todetaan, ettd taajuuden merki-

tystd ei saa vaheksyé havioiden ja lampeneman muodostumisessa.

Rautahavididen merkitys korostuu erityisesti korkeilla taajuuksilla, mik& on huomioitava
kéaytannon konesuunnittelussa, etenkin silloin kun laskenta perustuu pienemmalla taajuu-

della testatun koneen mittaustuloksiin. (Hauru 2013: 36).
5.2.4 Kestomagneettien havittiheyksien simulointi

Kestomagneettien havioétiheyksia simulointiin eri tehoilla taajuuden funktiona. Havioti-
heys ilmoitetaan W/cm?®. Kuten aikaissmmin jo todettiin mit4 resistiivisempi kestomag-
neetti on, sen paremmin se ehkaisee pyodrrevirtojen syntymistd. Kuvasta 33 havaitaan

myos haviotiheydet ovat
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Kuva 33. Kestomagneettien havittiheydet taajuuden funktiona.

taajuudesta riippuvaisia, mité suurempi on taajuus sitd isompi on haviétiheys. Taajuuden

pysyessd vakiona ja tehon pienentyessa huomataan, etta havittiheys alkaa kasvamaan.

Tahan syynd on magneettivuon tiheyden muutos, jonka seurauksena tapahtuu kyllasty-
misilmi®é kestomagneeteissa. Kuvasta 33 huomioidaan, ettd isommilla taajuuksilla kuin
125 Hz:4, haviotiheyden arvo kasvaaa yli nelja W/cm?® tehosta riippumatta. T&td arvoa
pidetddn eraanlaisena empiiriseen kokemukseen perustuvana riskiraja-arvona kestomag-
neetin degmagnetisoitumisessa.

Kuvassa 34 on simuloitu havittiheyksia eri tehoilla ja taajuuden ollessa 150 Hz. Tehon
ollessa 950 kW havidtiheys on 5,75 W/cm?®. Havidtiheyden arvo pienenee edelleen 850
kW:ssa, mutta alkaa tdmén jalkeen kasvamaan melkein lineaarisesti. Tehon vahentyessa

kyllastyminen seka napakulman pienentyminen kasvattavat havidtineyden arvoja.
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Kuva 34. Haviotiheyksien vertailua eri tehopisteissa 150 Hz:n taajuudessa.

5.3 Kestomagneettitahtigeneraattorin testaaminen

Kestomagneettitahtigeneraattoria ajettiin taajuusmuuttajan kautta, joten mittaustulokset
saatiin erikseen taajuusmuuttajalle ja generaattorille. Testitulokset esitetddn mittauspoy-
tékirjassa, liitteessa 2 ja 3. Mittaustulokset on ilmoitettu erikseen generaattorille ja taa-
jusmuuttajalle tehohévidina ja lampdétiloina. Tehohavidita ei erotella testituloksissa yksi-
tyiskohtaisesti.

Kestomagneettitahtigeneraattori testataan lampenemaajossa, jossa resistanssimenetel-
malla mitattaan lampenemad. Hyotysuhde madaritetddn ulostulevan ja sisédnmenevén te-

hon, ns. Output/Input -suhteena.

Liitteessa 2 16ytyy kestomagneettigeneraattorin ensimmaisen koestuksen mittaustulokset.
Lampenemaajo aloitettiin nimellispisteestd 700 VY, 150 Hz, 950 kW, jossa taajuusmuut-
tajaan syotettava virta-arvo oli 830 A ja tehokerroin 0,95. Ndma arvot ovat taajuusmuut-
tajan ’ndkemid arvoja”. Todellisessa kdytdssé prototyypin ottama virta oli 863 A ja teho-
kerroin 0,85. Kolmen tunnin ajon aikana samassa mittauspisteessa generaattorin ottama

virta kasvoi 53 A ja tehokerroin romahti arvosta 0,85 arvoon 0,80. Naiden seurauksena
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my0s hyotysuhde heikkeni. Tehoa alennettaessa sama ilmid toistui virran ja tehokertoi-
men mittaustuloksissa. Viimeisessa mittauksessa, 810 kW:n ajopisteessa mittattiin vyyh-
denpaan lampeneméksi 93,5 K resistanssimittauksella, mutta roottorin lampétilasta ei ol-
lut mittausdataa. Mittausantureilla mitattuna k&&mivyyhden lampdtila on ollut korkeim-

millaan noin 140 °C 950 kW:n ajopisteessa.

Liitteessé 3 10ytyy proton mittausarvot uudelleen koestuksesta. Toisessa ajossa generaat-
toria ajetaan aluksi 850 kW teholla ja huomataan heti virran kasvu sek& tehokertoimen
romahtaminen. Tamén jalkeen generaattorin kuormituspistettd alennetaan useampaan ot-
teeseen. Generaattoria ajetaan noin 400 kW:n kuormalla useampi tunti, mika kertoo root-
torin lopullisen tilanteen. Tassakin ajopisteessa generaattorin virta kasvaa noin 50 Am-
peeria. Liséksi tehokerroin ja hyotysuhde romahtavat. Tdméa kertoo, ettd koneen rootto-
rissa olevat kestomagneetit ovat pysyvésti demagnetoituneet. Koneen viimeisessa mit-

tauksessa vyyhdinpaan lampenemé on ollut 86,6 K ja roottorin lampenema 120,3 K.

Roottorin lampenema voidaan arvoida hévididen suhteesta. Hyodynnetaan 400 kW:n ajo-
pisteestd saatua mittaustulosta roottorin lampenemasta (120 K) sek& kokonaishaviditéa
(46,2 kKW). Tata mittaustulosta verrataan muiden ajopisteiden mittattuihin tehohavidihin.
Mittaustuloksista huomataan, etté korkein tehohdviélukema on ollut 59,8 kW, 950 kW:n
ajopisteessa ensimmaisessd koeajossa. Tehohévididen perusteella voidaan laskea, ettd
950 kW:n ajopisteessa roottorin arvoitu lampenema oli noin 155 K. Roottorin lampene-
maan lisattdessa ympériston lampdtila 22 °C saadaan roottorin lopulliseksi lampotilaksi
177 °C. Roottorissa sijaitsevilla kestomagneeteilla oletetaan olevan sama lampétila kuin

roottorilla.

Kuvassa 35 on demagnetoituneesta roottorista kuva. Muovisen erikoiskalvon avulla voi-
daan osoittaa tarkasti kohdat, jossa demagnetoituminen on tapahtunut. Paaasiallinen de-
magnetoituminen on tapahtunut roottorin keskelld jossa jadhdytys on heikointa. S&hko-
koneen paaasiallinen jaahtyminen tapahtuu akselin ja ilmavalin kautta. Liséksi jaahty-
mistd tapahtuu myds rungon, laakerikilpien, laakereiden ja liitdntaalustan kautta. Kuva
35 osoittaa, ettd keskella olevat magneetit ovat olleet huomattavasti kuumemmissa olo-

suhteissa kuin laakereiden l&helld olevat magneetit.
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Kuva 35. Demagnetoitunut roottori.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Demagnetoituneen kestomagneettitahtigeneraattorin tapauksessa kaytannén mittaustu-
lokset osoittivat, ettd tekninen ratkaisu ei ollut toimiva nopeasssa kaytdssé. Tehohaviot ja
niiden aiheuttama lampdtilan nousu aiheuttivat kestomagneettien demagnetisoitumisen

roottorissa.

Tulosten analysoinnin kannalta on tarkeaa selvittdd demagnetoituneen roottorin ja kesto-
magneettien lampdtila. Kestomagneettien BH-kédyrd kertoo, minkélaisen vuontiheyden
kestomagneetti luo tietyssa lampdtilassa. Tutkimuksen kohteena olevassa kestomagneet-
titahtigeneraattorissa on kaytetty Neorem 495a-tyyppista kestomagneettimateriaalia. Ta-
man materiaalin BH-kdyrad on esitetty myos luvun 3 kuvassa 15. Jalkiratkaisija ilmoitti
kestomagneetin magneettivuon tiheyden laskennalliseksi minimiarvoksi 0,136 T kun taas
FCSmek-tulosteessa arvo oli 0,413 T, 950 kW- ja 150 Hz -ajopisteesséd. Kuvan 15 BH-
kéyrasta voidaan huomata, ettd vuontiheyden ollessa 0,413 T ei ole riskid demagnetoimi-
sesta, vaikka roottorissa oleva lampétila olisi 180 °C. Vuontiheyden ollessa 0,136 T ja
magneettien lampdotilan ollessa l&hempéna 180 °C toimintapiste on BH-kayran alapuo-
lella ja tarkoittaa pysyvad demangetoitumista. Testitulosten perusteella roottorin lamp6-
tilan arvoitiin olevan hyvin lahelld 180 °C. Lisaksi kestomagneettien havidtiheys oli yli

ns. riskirajan.

Kestomagneettigeneraattorin testitulosten perusteella kokonaishaviét olivat generaatto-
rissa noin 25 kW:n luokkaa tutkittavalla teho-taajuus yhdistelmélla. Taajuusmuuttajan ja
generaattorin yhteishaviot olivat noin 58 kW:n luokkaa. Laskennallinen kokonaishavio-
teho generaattorilla oli noin 20 kW. Yllaoleviin tietoihin perustuen tdmantyypisessa kes-
tomagneettitahtigeneraattorissa kokonaishaviot eivét saisi olla ainakaan yli 20 kW ilma-
jaéhdytteisella generaattorilla, jotta havididen aiheuttama lampenema ei aiheuttaisi kes-

tomagneettien demagnetoitumista.

Havioiden simulointituloksista huomattiin seuraavat asiat:

1. Rauta- ja roottorihdvididen maaréén ei vaikuta tehon alentaminen.
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2. Rauta- ja roottorihdvitt ovat riippuvaisia taajuudesta.

3. Staattorihdvitt ovat riippuvaisia kuormasta.

4. Staattori- ja rautahdvididen vélinen suhde on oltava mahdollisemman

pieni, jolloin kokonaishaviot ovat alhaisimmillaan.

5. Havidtiheys on riippuvainen taajuudesta, mutta kyllastymisilmio kasvat-
taa sita.

Tutkimustyota aloitettaessa oli lahtokohtana, ettd korkean taajuuden synnyttamat rauta-
haviot olivat syyna kestomagneettien demagnetisoitumiseen roottorissa. Laskennalliset
tulokset osoittivat, ettd rautahdvididen minimoimiseen ei vaikuta kuormituksen alentami-
nen vaan merkittdvana tekija on taajuuden pienentdminen. Sama asia todennettiin myos
havidtiheyden arvoissa; mitd korkeampi taajuus sitd isompi on haviotiheys. Liséksi kes-
tomagneettien kyllastymisilmi6 todennettiin laskennallisesti, kun kyseessa on korkea taa-
juus — pieni teho -yhdistelma. Eli laskennalliset simuloinnit osoittivat korkean taajuudeen
aiheuttavan kestomagneettien demagnetisoitumisen. Toisaalta asiantuntija arveli kesto-
magneettien demagnetoituneen enemmankin taajuusmuuttajan tuottamien yliaaltojen
vuoksi. Staattorin kd&dmissa eteneva ei-sinimuotoinen janniteaalto indusoi yliaaltoja myos
roottoriin ja taten kasvattaa havioita sahkolevyssa. Taajuusmuuttajakdytto ja korkea taa-

juus ovat yhdessa demagnetoitumisen riskitekijoind kestomagneettitahtikoneessa.

Kestomagneettitahtigeneraattori, joka loppujen lopuksi toimitettiin asiakkaalle oli vesi-
jaéhdytteinen kestomagneettitahtigeneraattori, jonka sahkdinen rakenne oli identtinen de-
mangetoituneen generaattori kanssa. Mekaaninen rakenne pdivitettiin nestejaédhdyt-
teiseksi ja kuormituspiste muutettiin. Tehoa pienennettiin, kytkentd muutettiin seka pyo-
rimisnopeutta kasvatettiin, eli leimatut arvot olivat: kolmiokytkentéd 500 V, 200 Hz ja 500
kW. Asiantuntijan kommenttien mukaan kestomagneettitahtigeneraattorin tahtikytken-
nassd magneetteihin indusoituu enemman pyorrevirtoja kuin kolmiokytkennéssa, mikéli
roottorin ja staattorin vélinen muuntosuhde on epéedullinen. Uudelleenleimauksessa

syottojannitteeksi valittiin 500 V, jotta magneettivuo olisi pienempi. Pienempi kuormitus
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ja sen vaikutus napakulmaan muuttavat myos toimintapistettd BH-k&yralla eli toimitaan

palautuvan polarisaation alueella.

Kestomagneettitahtikoneen jadhdytystapa vaihdettiin erillistuuletettusta rakenteesta vesi-
jaahdytteiseen rakenteeseen, jonka on todettu olevan tehokkain jadhdytystapa. Nain asi-
akkaalle pystyttiin toimittamaan edelleen korkealla taajuudella toimiva radiaalivuotyyp-
pinen kestomagneettitahtigeneraattori, vaikka simulointitulokset (liite 1) uudelleenleima-
tuilla arvoilla osoittivat tehoh&vididen olevan edelleen isot, noin 21 kW:a. Nestejaahdytys
viilentdd kuitenkin tehokkaammin roottorin keskell& sijaitsevien kestomagneettien lam-
potilan nousua ja taten pystytadn paremmin hillitsemaan lampdtilan kasvua kestomag-

neeteissa.

Uudentyyppistd sahkokonetta suunniteltaessa joudutaan valilla ottamaan riskeja tekni-
sissd ratkaisuissa. Vaikka laskentaohjelmat ovat kehittyneet vuosien saatossa niin luotet-
tavaa mittaustietoa antavat vain koestustulokset, jotka kertovat todelliset séhkokoneen
toiminta-arvot. Mitd enemman on mittaustuloksia samasta tyypista sen paremmin sahko-
konetta pystytddn mallintamaan. Joskus mittaustuloksia ei ole saatavilla ja konesuunnit-
telu on tehtdva simulointien ja kokemusperéisen tiedon perusteella. Kestomagneettitahti-
koneen suunnittelussa on ymmarrettava kestomagneettimateriaaliominaisuudet seka nii-
den kayttaytymista BH-kayréalla eri vuontiheyksilla sekéd lampdétiloissa. Kestomagneettien
korkea hévidtiheyden arvo yksistdén ei aiheuta demagnetisaatiota, mutta se toimii varoit-

tavana merkkind kestomagneetin demagnetisoitumisriskisté.

Sahkokonesuunnittelu on usein teknisten ratkaisujen kompromissi, jossa hinta on kaytén-
ndssa ratkaisevin tekija. Asiakkaan tavoite on saada mahdollisesmman paljon vaantémo-
menttia mahdollisemman pienella investoinnilla. Edistykselliset asiakkaat ymmartévét
havididen ja niiden minimoinnin merkityksen konesuunnittelussa. Kestomagneettimate-
riaali kasvattaa kestomangeettikoneen hankintahintaa vaativissa sovelluksissa, mutta ha-
vididen vahentyminen vaikuttaa pidemmalla ajalla myos kayttokustannuksiin pienenty-

miseen.
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Liite 1. Prototyypin simulointitulokset
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(W/cm3) m (w) 5 (W) (w)

8,82 0,195/0,821 4393 14653 4239
7,14 0,173/0,820 3063 11634 4029
575 0,136/0,823 2020 9184 3704
4,18 0,044/0,808 1235 6894 3286
2,67 -0,005/0,807 676 4847 2423
1,76 -0,109/0,812 311 3423 2622
1,64 -0,217/0,654 104 614 7003
8,92 0,196/0,826 4393 14590 4198
7,23 0,183/0,821 3063 11628 4109
5,89 0,150/0,824 2020 9120 4026
412 0,099/0,82 1235 6835 3157
2,72 0,006/0,808 676 4751 2388
1,76 -0,064/0,794 311 3340 2633
1,64 -0,217/0,654 104 614 7003
9,08 0,206/0,827 4392 14570 4362
718 0,192/0,821 3063 11512 3829
5,67 0,161/0,825 2020 8932 3888
4,25 0,117/0,822 1235 6763 3239
2,72 0,022/0,809 676 4713 2379
1,77 -0,039/0,797 311 3284 2613
1,61 -0,168/0,684 104 688 6969
9,27 0,230/0,819 4393 14476 4415
735 0,206/0,827 3063 11481 3872
576 0,188/0,821 2020 8845 3660
4,42 0,150/0,824 1235 6646 3456
2,81 0,050/0,809 676 4604 2470
1,66 0,009/0,816 311 3105 1788
1,76 -0,186/0,767 104 2138 3733
9,41 0,250/0,818 4393 14318 4413
7,55 0,232/0,819 3063 11433 3996
576 0,204/0,827 2020 8763 3449
3,92 0,228/0,837 1235 6483 3168
2,81 0,131/0,823 676 4504 2401
1,76 0,019/0,811 311 2976 1925
1,03 -0,107/0,805 104 1865 1974
9,47 0,271/0,816 4393 14189 4442
7,75 0,256/0,818 3063 11304 4156
5,99 0,235/0,819 2020 8712 3587
4,45 0,214/0,829 1235 6425 3403
2,96 0,216/0,836 676 4418 2561
1,89 0,061/0,811 311 2876 2191
0,991 -0,037/0,805 104 1715 1867
9,64 0,292/0,814 4393 14075 4526
778 0,280/0816 3063 11186 4059
614 0,263/0,817 2020 8606 3716
4,51 0,239/0,819 1235 6357 3112
337 0,211/0,829 676 4440 2982
1,93 0,152/0,825 311 2806 2145
0,92 0,014/0,812 104 1613 1366
9,76 0311/0,812 4393 13935 4598
791 0,303/0,814 3063 11072 4144
618 0,291/0,815 2020 8505 3687
4,66 0,273/0,817 1235 6260 3278
3,22 0,244/0,819 676 4369 2664
2,01 0,246/0,839 311 2753 2239
0,97 0.059/0,751 104 1558 1446
9,9 0,327/0,810 4393 13841 4695
7,98 0,323/0,811 3063 10981 7167
627 0,315/0,812 2020 8413 3721
471 0,304/0,814 1235 6189 3251
336 0,286/0,816 676 4295 2842
2,28 0,302/0,838 311 2776 1391 2491
1,15 0,165/0,817 104 149 3111 1804
575 0,136/0,823 2029 9184 5218 3704
5,67 0,161/0,825 2029 8932 4256 3888
5 0,162/0,759 2029 8872 4493 3343
35186 0,287/0,76 2020 8610 1631 4040
7,59 0,27/0,742 4392 11911 1338 3943
47 0,237/0,755 2020 7610 1741 2995

(w)

Yhteenss (W)
26532
22761
20135
18767

49783
24945
20524
16765
14976
12891
14606
29690
24521
20125
16184
13590
11440
12052
20287
24223
19557
15724
12403
10649
9726
13472
23929
19248
15217
11929
9255
7939
10184
23759
18958
14865
11421
8720
6970
6516

20135
19097
18729

16302

21585
14366
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Liite 2. Mittaustulokset ensimmaéisesta koeajosta

lest Mlace  Anth MotLab & U Buid U Fonted: 210RMANE KIAY  PRGE KZ
Ty M3BJ 400LB 12 B3 [ Motorne 0711010685600 Ver: |
Cold Resistance |, Cooling Curve Dt 16/05/2007  Measuredby HAAk R A S e
F UW After| e e T o T T
- 00°C emperature Test 00| os| 00| oo oof o] ool 0o
- H 00| oa| 00| 00 oof o] oo| oo
Ls R, mo 4 » 00| oe| 00| 00 oof o] oo] o
48 Temp Channels 00| oa)| o0o] 00| oof wa| 09| o0
0 4.835 80 N 9t0 16 0o oa| oo| 00 oof o] oo| oo
45 4812 479 e 00| 00) 00| eof 00| 00| 0o 0
50 4804 00| oa| oof oo oof o] o] 0o
uw| 0000 75 4797 a7 AN 00| ve| oo| 00] oof we] oo| w
I LUV 0.000 90 4.790 e
vw| 0,000 120 4.775
150 4.762 [ e I e e A A
1s o o T ol T ol
180 4.748 NI IO S PO S IR S NS IO D 00| 00| 00| oo| oaf oof 00| oo
210 4.736 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 00| oa| oo oof ool val oo| o
Temperature Test 00| oo] oo oo] wof o] wa] ue
Temy Channels 00 oa] oo oo wof oa] we] wa
Date 16/05/2007 Measured by HaAk 171024 00| 00f o00] oof saf oo wef oo
00| oa) oo 00) vo| oa] enf 00
Load 830A Generator G5 o0 ool ol oo ool ol vl w0
Load Motors JG5 Meters TP5 0O 00} 00} 00] B0} 09] 08} 00
Torque Tr: MOTORTEST
mime | £ |02 [Uzs Uiz EUc (U5 [Uss s tUm |k [ [l [zlc [le |5 [l [lw |Pc [Pu fose. fosg,|T [N [Puas [ Efciency. Losses. ki Up [Ups [Up2 [Upe [Uke [oF [Omelv
H2 |V v v |3 v |V A A AJ3 |AAIA kW kW Nm from [kW [ [u [row|Pe TPw e J-C C C JC |-C [C -
954 1500|1025 | 1018 | 7008] 10217695 | 1715 | 1707 | 7708 | 6304 | $33.6 | 826.7 | 8309 | U624 | €675 8573| U2 10072 | 9762 035 | 083 |60510| 1500 | 9303 | 69| §7.4| 644 |3093]2578| %6 71| YaB| 63| 577 57| 565 | 431 28] 01
1053 1500|7028 | 7022 | 1022] 702.4[7688 |T100 7704|7701 | 8323 | BI57 | 6307 | 6329 | 898 | 6321 | eans| meaq fousp| sy7s| 0S5 | 042 |G053s| 1500 | 9908 | %63| 97.3] 942 | 3243 2647) 5085 1260 | 1288|1249 | 96| 68| 58| 23] 00
1953|1500 7026 | 1018 | T022| 7022|7683 | 7705 |T69.9 | 7685 | 8320 | 4348 |E30.6 | 632.4| 913.0] S163| S06.2) 9119 1009.1| S760| 085 | 060 | 60435 1500 5453 | 967| §73] A1 3313|2670 3983 | 1973 | 1373 | 1363 | 475 755 | 548| 221] 00
1230[150.0| 7023 [ 7009 | 20| 7oz [7sas [7707 |7ro [7een | 1asa [ 7ans |rasa|vas | wsne] easa | esa| wond was| emas| s | os|swns| vswe| wsea | sea| wna| ean | zmne|as0s|sezn| maa[reer e | me| s ma] 21| w
12541500 | 7027 | 1022 | 7025| 7024|7686 |T708 |T706 | 7700 | 7446 | 7480 | 7440|7455 | 6333 6A16| &324) @374 %035 641 095 | 078 |odl6s| 1500 | 6452 | S6d| §7.1| 940 | 2535| 2454|5428 | 1973 | 1363 | 1362 | 45| 778| 555 222| 08
T215[150.0| 7029 | 1020 | T022| 7024|7688 | 1708 |70 |710.1 | 1315 | 763 |730.6 | T32.1 | 8303 6321 £235) W84 @671| 6583| 095 | 078 |S9050] 1500| G353 | 968| §7.1| 938 | 2878 |2500| 3378 | 1974|1570 | 1363 | 40| 78.1| 58| 223| OO
1415|1500 | 1028 | 1021 | 7020| 7023|1688 | 1107 |T70.5 | 7688 | 1288 | 1214 | 1200 | 7247 | 4355 6976 | 62es| Wia WR0| 6492| 095 | 076 |52480] 1500| €263 | $67| §1.1| 939 | 2678 2484|5373 | 16 |63 | 1375 | 45| 783 353 21| 00
1458] 1500 | 7027 | 1018 | 7022| 7023|7686 | 7706 |T706 7688 | 7116 | 7186 |710.3| 7123 | 6307 E310| az06| @251 G631 6343 095 | 075 |S9550] 1500 | G057 | $67| $7.0| 938 | 2671|2486 | 5337|1992 | Toa | 1363 | &4] 787 560 218 08
TwemueRe [, nr Tew W [& Wk e WK (@ Tie.  fedeims Baetar | T o |®
] B9E | 6o 1x | 6ue il o b 00g b L0g NG - No-Dive end bearing  [F - Frame Winding 4320
Boutami  BITE B 1165 K 8¢ HIE ] 00K ] 00K - - Frame 0 00100
m, kg [ Teal, Nm Tmeas Nm
Calib. cold 00 0.000 0.0 00
Calib._hot 0.1 0.000 0.0 0.0




Liite 3. Mittaustulokset toisesta koeajosta
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Type  M3BJ 400LB 12 B3 [ Motor N 0711-010685800 Ver: B |
Cold Resistance Cooling Curve D3 21/05/2007 v b v b o b p P
UW After| e k¢ o bc fc ko kc bC
_ 22 0 R emperature Test Rma 4.76= 00| o] 00| 00| o] se| e8] oo
v=22.0°C 0| wo| o) oof oo oof oo w
s R.mo . 0| wo| o) oof oo oof oo w
Temperature Channels 00| 00| 00| oo 00| 00| aof oe
0 4.753 91016 0| oo oof oof oof eof oo| we
45 4734 00 00| oo oo| 00| 00] oo on
60 4.729 ™~ 00| oa] o] oof oof aof oo| oo
UW| 2548 75 4724 ~z 0| ool o) oof oo oof oof w
00| 00| 00| 00 00 00 00 o
I UV 3537 90 4'719 00| 00| 00| 00 0.0 0] 00 1]
VW] 3545 120 4.709 <
150 | 4.695 v o R
ts oG eC =C °C _1°C_PC_PC_IC
180 4.683 O S K AR KERT RN FET RN N ' 0| o) 00| 0o o) anf 00| w
210 4.671 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 0| 00| 00| 01| o] ao| oo| o2
Temperature Test o] oo] 00f oo ol wnf 00| w
Temperature Channels 00) 00) 00) 00 00) 00) obf 00
Date 22/06/2007 17to 24 0o oo oof oo ool anf oo] w
00| 00| 00| 0o oo anf oo| 0o
Load Generalor — G§ 0| 00| 00f oo o anf oof w
Load Motors JG5 Meters TP5 0] o0y 00} G} 60 OO} 0O} 00
0| o) 00| 0o o) anf 00| w
Torque Tr: MOTORTEST oo | oo oo oo oof oof e w
Time | | Tz |Uzs ha EUc |Uss [Use [Mae EUm| bt |z | B Jokc |1 |5 k6 Elm |Pc Pw 05g¢ [05gu| T Puces | Efficiency. % Losses, kil Up [Ups |Ups [Upg |Vne [OF [Uemal
H |V v [V Vv v A A (A3 |A A A 13 kW [KkW Nm rpm kW [m Jnu [rerm]Pe [P [P |« C |« FC [« FC FC [C
5.28] 1300|7035 | 7043 | 7042| 7040|7628 |7843 7861 | 7844 | 681.3 | GB07 |676.3 | 679.6| T61.5| 7619 T65.1| 764 @77.3| 6496 0.95 | 062 |955855| 1500 | 8242 | 63| 91.0| Y38 | 2777|2538 53.43| 818 | 986| 83| 453| 456 422| 228 00
240 1500|7008 | 7007 | 7oas| 70447596 760 [7629 [ 7610 [ 709 | 6705 (6798 [@17.0 | vans| es9| weit| eazy o700| eena| 04| 076 |SS800[ 100 | B2LE | 98| 953] 995 | 2070 2659 s6.a9 | 1926|1926 | 135 | 41&| 00| 1| 3] 00
13.25150.0 | 7042 | 7049 | 7048| 7045|7530 | 7541 | 7566 | 7545 | 6617 | 6611 | 656.6 | 6398 | 8403 | 6452| 841.1| B4oy G571 27.5| 0S4 | 075 |5457.0] 1500| G010 | 963| %68| 934 | 2965 26.50| 5615|1990 | 1387|1377 445| 78| 53| 228 0B
14431500 7037 [ 7004 | 7042| 704[7375 [ 7305 [ a0 [ 7300 [ e1a7 [eten [er00 o129 [ naso| eons| azss| ward 7sae| rewe| ose| os|sesns] wse0] 7a33 sea] ser| sna{zess|asas|ssaa| mas]uas reas] asaf ves| sea| 2] w
154215007039 | 7046 | 7044] 7043|7133 7147 7163 | 7152 | $425 | 5417 | 530.0 | 5407 | 798.3| 603.0] 800.7| 6009 7087 | 798| 054 | 068 | 45115 1500| 6553 | 958| 965| 925 | 29.93| 22.43) 5237 | 1446|144 [ 1837 | 458 B0B| 574| 228] 0D
16.30[150.0 | 7033 | 703.6 | 703.8| 7T0%6| 6463 |687.4 |680.6 | 6674 | 1256 | 3256 | 3216 | 3006 | 4622 | 4458| 463.7| 438 4248 40%.1| 083 | 07027055 1500| 3830 | S43| 965| 915 | 2073| 1420] 3583 | 11E L | 1182|1188 | 440 767 529 225 0D
16.56150.0 7035 | 7037 | 7037| 7038|852 |6859 [6875 [6663 | 2252 | 3236|3205 | 3204 | 4838 | 4474| 4653[ 485 3888 409.0| 083 | 070 |20050| 1500| 4249 | 965| 883| 995 | 1420( 20903600 [ 1157 | 1166 | 62| 34| e8| 22| 237 b
1758 1500|7034 | 7036 | 7038 7026|6764 [679.2 (6812 6796 | 1249|3232 |3212 | 3201 | 4372| SU08| 436d| 4309 884| 4028 093 | 069 |27060| 1500 | 4251 | 964 SA8| 914 | 1440|2290 3670|1145 | 1956|1152 | 430| 132 s20| 228] 0O
1857|1500 7032 | 7ax0 | 7037 7ous|esed |esus [eeta |ssvs | 1235|3205 3196|3205 | sut0| se3e| sazs| sind sess| a0n7| sz | 085 27055 1500 | a250 | s62| was| w08 | 4s20|23%0|sws0| 1966 [17s [vre | w0 0| m2| 2| w
19291500 7031 | 703.6 | 703.3| 7033|6235 |6245 |627.0 |625.0 | 9175 | 3157 | 3198 | 3157 | 696.5| 697.2| 696.3| 6867 3192 397.3| 032 | 053 | ZT0BE| 1500 | 4254 | 95| S4| WOT | 1810|2810 4620|1238 | 1242 |122B| 435 734 24| 27| 0B
Temperature Rises | oo 07 & oo 08K 6o 203K 8 0K Cul-Baterlsee “Dnveendwndng (01 -Onve end winding D1 LFMAX | UR
B B6E | oo M5k | 6w 87k 8 Wz | 8 pop | e e 02-Oreendwirdng D2 |08 DivesndBeatig \yiping 5120 € | T
NE -No-Drive end bearing  [F - Frame
Bott B34 K 8o i[NES (13 NS ] 00K ] (]S R - fotor Frame 520 0.0 1430
m, kg I,m Teal, Nm Tmeas,Nm
Calb_ cold (K] 0.000 0.0 00
Calib. hot 0.0 0.000 0.0 2.0




